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Este trabajo fin de máster (TFM) se basa en la dinámica de sistemas aplicada al estudio 
del crecimiento del aeropuerto de Málaga. Para ello, basado en datos contrastables y 
en artículos científicos previos con objetivos similares, se plantea un modelo que 
contempla factores sociales, económicos y medioambientales, además de factores 
propios del aeropuerto. 
En este TFM, se formula y valida un modelo de simulación mediante un diagrama de 
flujo simulado con el software Vensim. Las variables, tanto de nivel, como de flujo y 
auxiliares, se interrelacionan mediante ecuaciones matemáticas y, tras plantear 
escenarios diferentes, se comparan los resultados e indicadores que proporciona la 
herramienta de simulación. De esta forma, se prevé información útil de la capacidad 
necesaria del aeropuerto en base al flujo de pasajeros y la congestión del mismo. 
Finalmente, se plantean nuevas líneas de investigación en este área con la posible 





Aquest treball fi de màster (TFM) es basa en la dinàmica de sistemes aplicada a l'estudi 
del creixement de l'aeroport de Màlaga. Per a això, basat en dades contrastables i en 
articles científics previs amb objectius similars, es planteja un model que contempla 
factors socials, econòmics i mediambientals, a més de factors propis de l'aeroport. 
En aquest TFM, es formula i es valida un model de simulació mitjançant un diagrama de 
flux simulat amb el software Vensim. Les variables, tant de nivell, com de flux i 
auxiliars, s'interrelacionen mitjançant equacions matemàtiques i, després de plantejar 
escenaris diferents, es comparen els resultats i indicadors que proporciona l'eina de 
simulació. D'aquesta forma, es preveu informació útil de la capacitat necessària de 
l'aeroport sobre la base del flux de passatgers i la congestió d'aquest. 
Finalment, es plantegen noves línies d'investigació en aquest àrea amb la possible 











This final master's work (TFM) is based on the dynamics of systems applied to the study 
of the growth of Malaga airport. For this purpose, based on verifiable data and previous 
scientific articles with similar objectives, a model is proposed that considers social, 
economic and environmental factors, in addition to airport factors. 
In this TFM, a simulation model is formulated and validated by using a flow chart 
simulated with Vensim software. Level, flow and auxiliary variables are interrelated by 
means of mathematical equations and, after proposing different scenarios, the results 
and indicators provided by the simulation tool are compared. In this way, useful 
information of the necessary capacity of the airport is provided based on the flow of 
passengers and its congestion. 
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En este trabajo fin de máster (TFM), se realiza un análisis del posible crecimiento de un 




Debido a la incertidumbre que se produce en cuanto al desarrollo y la evolución del 
transporte aeroportuario, se propone modelar los elementos y factores que pueden 
determinar el mismo. Para abordar el modelo de simulación de la forma más completa 
posible, se ha realizado, previamente, un estado del arte que ha permitido guiar la 
investigación al centrarse en los factores más relevantes. 
En base, principalmente a (He & Wang, 2018) y  (Suryani, Chou, & Chen, 2010) que se 
han tomado como modelos de referencia inicial del trabajo, se ha permitido incluir 
nuevos factores sociales, económicos y medioambientales que han ampliado el 
contexto en el que se mueve este tipo de transporte.  Pese a tener objetivos distintos y 
a que los aeropuertos no son de dimensiones comparables, se han utilizado las 
ecuaciones matemáticas que interrelacionaban factores similares. Así, los resultados 
obtenidos tras la simulación hasta el año 2050, pueden proporcionar a los responsables 
de la gestión del aeropuerto un conjunto de indicadores para una toma de decisiones 
más eficientes.  
Por otra parte, el planteamiento de distintos escenarios es necesario también ya que en 
función de la situación en la que se encuentre el país, se proporcionan indicadores con 
características y restricciones distintas. 
 
1.2 Objetivo del trabajo 
 
El objetivo principal del trabajo es proporcionar información de la futura capacidad 
necesaria del aeropuerto en base al flujo de pasajeros y la congestión que se produce.  
Por otra parte, también se proporcionan indicadores sociales, económicos y 
medioambientales en escenarios distintos que pueden ser útiles para gestionar y 
optimizar el aeropuerto de la mejor forma posible y así, evaluar las ventajas y 
desventajas en cuanto a la toma de decisiones.  
 
 




1.3 Estructura del trabajo 
 
El trabajo se inicia con una fase de investigación o estado del arte que permite 
contextualizar y guiar el TFM a elaborar. Posteriormente, se elabora la descripción del 
aeropuerto de Málaga y se plantean los elementos clave a interrelacionar. En el 
siguiente apartado, se plantea el modelo de simulación, en base al diagrama causal y 
de flujo, y se simula con el software Vensim. Por último, además de realizar un análisis 
de los resultados e indicadores más destacados, se plantean posibles líneas de trabajo 
futuro para extender este TFM. 
 
2. ESTADO DEL ARTE 
 
Esta fase del TFM se centra en realizar una investigación sobre en qué punto se 
encuentra el campo que se va a investigar. La realización de una investigación 
exhaustiva relacionada con el problema a investigar permitirá obtener nuevos enfoques 
y líneas de investigación (Babak, 2007).  
Por otra parte, si hay varios autores que están publicando sobre el tema o campo a 
investigar, se puede conocer la relevancia que le asignan los investigadores a la 
temática en la actualidad. 
Por último, la comparación del estado del arte con los objetivos del TFM a desarrollar, 
permite conocer aspectos importantes como las novedades o limitaciones que contiene 




En esta parte del estado del arte, se va a explicar el origen de la dinámica de sistemas 
y con qué finalidad fue creada. Para ello, hay que hacer referencia a Forrester, un 
ingeniero informático estadounidense que, en su búsqueda de nuevas metodologías 
para la simulación de modelos dinámicos, presenta en 1961 su libro “dinámica 
industrial”. Para este autor, “la Dinámica industrial es un enfoque cuantitativo que 
estudia las características del feedback de la información de los sistemas industriales 
formados por seis flujos: información, pedidos, materiales, dinero, personal y 
equipamiento” (dinamica-de-sistemas, 2020) 
Según (Morlán, 2010) , “la dinámica de sistemas es una metodología para el estudio y 
manejo de sistemas de realimentación complejos”.         Se puede afirmar pues que, en 
este tipo de simulación, es imprescindible pronosticar cuáles van a ser las 




consecuencias de la interacción entre los elementos de un sistema a lo largo del 
horizonte temporal que se defina (Martin, 2003). Hay que tener en cuenta que la 
dinámica de sistemas se puede aplicar a sistemas lineales o no lineales, estables o 
inestables y de estado estable o transitorio. Esto permite tener cierta de flexibilidad y ser 
capaz de medir las consecuencias de una decisión en diferentes escenarios totalmente 
distintos (Campuzano, 2006). 
La utilización actual de esta herramienta es común en situaciones donde se tienen que 
tomar decisiones, tanto a corto como a largo plazo. Entre los ejemplos más comunes, 
se pueden encontrar (Benito Núñez, 2016). 
• Directores de empresas que deben tomar decisiones operativas, tácticas o 
estratégicas 
• Responsables de tomar decisiones políticas orientadas a mejorar por ejemplo la 
administración 
• Empresas de consultoría para realizar analizar e interpretar los resultados de un 
modelo concreto y así ayudar a la toma de decisiones de sus clientes 
• Estudiantes, docentes y, entidades educativas para desarrollar proyectos o artículos 
de investigación. 
Entre los campos más comunes, se pueden resaltar la organización empresarial, la 
gestión urbana y política, la gestión del territorio, la gestión administrativa, modelos 
médicos, energía y medio ambiente o educación. 
Entre las ventajas más importantes de su aplicación, se pueden encontrar (Bustos, 
1998): 
• Capacidad de análisis de la alteración de determinados factores sobre el modelado 
del sistema 
• Permite ver cómo evoluciona el sistema acelerando el horizonte temporal 
• Permite analizar el impacto de adoptar una serie de decisiones políticas, inversiones, 
costes, etc. 
• Supone un ahorro de tiempo y recursos para pronosticar los sucesos futuros  
En este TFM se va a simular el crecimiento del aeropuerto de Málaga bajo distintos 
escenarios económicos. Sin embargo, al ser un modelo de transporte, es importante 
conocer su definición antes. Un modelo de transporte es una representación matemática 
que se utiliza para evaluar las condiciones existentes y proyectar efectos y necesidades 
futuras del sistema de transporte. En este TFM en concreto, se va a proyectar variables 
y aspectos económicos, sociales, de planificación del sistema, etc (wyg, 2020). 
Para desarrollar el estado del arte sobre “system dynamics” and “transport model”, se 
realiza primero una investigación sobre las líneas o tendencias sobre las que se está 
investigando sobre dinámica de sistemas. Posteriormente, una vez contextualizada la 
investigación a la dinámica de sistemas, se va realiza un estado del arte concreto y 
preciso sobre el tópico referido en el proyecto, modelado del transporte. 




2.2 Tendencias actuales de la dinámica de sistemas 
 
Debido a la gran cantidad de documentos que se han elaborado en los últimos años 
sobre dinámica de sistemas en el ámbito de la ingeniería, se ha decidido iniciar la 
investigación sobre las tendencias actuales en este tipo de simulación basándose en la 
web científica Web of Science y en las palabras clave “system dynamics”.  
Para definir los campos o ramas donde se está investigando, se ha utilizado la 
herramienta de análisis de bibliografía VosViewer (vosviewer, 2020). La herramienta se 
utilizará para construir y visualizar la red bibliométrica sobre este tópico. Su 
funcionalidad de minería de texto es útil para construir y visualizar redes de coincidencia 
de términos importantes extraídos de un cuerpo de literatura científica. En este caso, se 
visualiza la co-citación de las palabras que más se repiten entre los títulos, palabras 
clave y resúmenes de los artículos seleccionados.  
Para empezar, se ha exportado todos los artículos y libros recientes a los que se puede 
tener acceso libre en Web of Science(WoS) (890 documentos en este caso). El análisis 
en Vosviewer sobre estos documentos, ha permitido crear el Maptree basado en los 
15650 términos que coinciden en ellos (en full counting)(Ilustración 1). Sin embargo, 
para precisar más, se han seleccionado los que coinciden al menos 23 veces y en este 
caso, hay una ocurrencia de 78 términos.  
A su vez, se han seleccionado los términos que tengan más trascendencia. El valor 
numérico de su relevancia general, se lo adjudica la herramienta de software basándose 
en si esa palabra aparece en el título, resumen o en las palabras clave de los 
documentos seleccionados (Tabla 1).  
Ilustración 1: Maptree basado en el análisis VosViewer de las tendencias seleccionadas. Fuente: 
Elaboración propia 




En la Tabla 1 se muestra el resumen por nº de ocurrencias y su relevancia: 
Tabla 1: Tabla resumen sobre el nº de ocurrencias y relevancia basado en el análisis VosViewer de las 
tendencias seleccionadas. Fuente: Elaboración propia 
Tendencia N.º Ocurrencias Relevancia 
Demands models with 
systems dynamics 
78 0,75 
Vehicle system dynamics 74 0,71 
Neural network 70 0,69 
 
Para entender la importancia de estos campos, hay que tener en cuenta que son 
eslabones centrales del mapa de coincidencia entre todos los documentos 
seleccionados. Se va a proceder a explicar cada uno de ellos: 
Demands model with systems dynamics: Si se analiza el mapa (Ilustración 2) que 
proporciona la herramienta, se puede observar que uno de los eslabones principales 
sobre los que se está investigando es sobre modelos de demanda en distintos campos. 
Se puede afirmar que se están presentando modelos basados en la dinámica de 
sistemas para simular la interacción entre la demanda y la oferta. Entre los artículos con 
más citaciones y con más transcendencia, se pueden resaltar: 
• System Dynamic Model for Simulating Demand-Supply Interaction of Railway Express 
Freight System (Wang & Zhang, 2017): Está basado en la interacción del sistema de 
transporte urgente de mercancías por ferrocarril y tiene un método novedoso sobre la 
previsión en el transporte del impacto de las medidas de regulación. 
 
• System Dynamics Model for Simulating the Logistics Demand Dynamics of 
Metropolitans: A Case Study of Beijing, China: Ofrece una vista novedosa sobre la 
simulación de la demanda logística de Beijing, que puede ayudar a optimizar el servicio 
logístico de la ciudad mediante políticas logísticas más flexibles (Qiu, 2015).  





Ilustración 2: Maptree sobre la interrelación de  Demands model with systems dynamics  con los distintos 
elementos del análisis VosViewer. Fuente: Elaboración propia 
 
Vehicle system dynamics:  Rama de este tipo de simulación basada en analizar la 
influencia de la configuración del vehículo y los parámetros de diseño del mismo para 
predecir su impacto en su rendimiento. Últimamente, hay publicaciones importantes 
basadas en la dinámica de la tracción y el frenado, así como de simulaciones sobre el 
sistema de control del vehículo (Ilustración 3). 
 
Ilustración 3: Maptree sobre la interrelación de Vehicle system dynamics con los distintos elementos del 
análisis VosViewer. Fuente: Elaboración propia 
Neural network: Una de las herramientas del machine learning es la red neuronal. Este 
sistema de aprendizaje computacional utiliza una red de funciones para comprender y 
traducir una entrada de datos y proporcionar la salida deseada(Ilustración 4). Una vez 
que se ha procesado un número suficiente de ejemplos, la red neuronal puede comenzar 
a procesar entradas nuevas y devolver resultados precisos con éxito (Deepai, 2020). 




En la simulación basada en la dinámica de sistemas, últimamente se ha utilizado esta 
herramienta para proporcionar aplicaciones de sistemas de turbinas eólicas o para la 
identificación de sistemas no lineales. 
Ilustración 4: Maptree sobre la interrelación de Neural network con los distintos elementos del análisis 
VosViewer. Fuente: Elaboración propia 
 
En el siguiente apartado, se va a explicar de forma precisa, el estado del arte sobre 
“system dynamics” and “transport model”, que es el tema al que pertenece este 
proyecto. 
  
2.3 Metodología de revisión bibliográfica 
 
Para la elaboración de la revisión bibliográfica, se ha realizado una búsqueda en WoS 
con las palabras clave “system dynamics” y “transport model”. La búsqueda se ha 
realizado en inglés y en español. El número total de artículos que cumplen este filtro son 
302 documentos.  
Pese a que la búsqueda principal de filtrado ha sido en WoS, debido a que para algunos 
artículos seleccionados no se ha tenido acceso, se ha utilizado también las bases de 
datos de Google Scholar, Scopus y Science Direct. 




Como se puede observar (Ilustración 5), Environmental Sciences, la ciencia que estudia 
el medio ambiente y las posibles soluciones a sus problemas, es el campo donde más 
se ha publicado recientemente sobre “system dynamics” y “transport model”. Por otra 
parte, con casi el mismo número de publicaciones, hay ciencias como la del combustible 
energético (Energy Fuel), los recursos procedentes del agua o la ingeniería mecánica. 
 
Ilustración 5: Representación de los campos científicos en los que se está investigando sobre dinámica de 
sistemas de modelos de transportes. Fuente: Web of Science. 
En la Ilustración 6, se adjunta la línea de tendencia por año de publicación: 
 
Ilustración 6: Gráfico del número de publicaciones por año sobre dinámica de sistemas de modelos de 
transportes. Fuente: Elaboración propia. 
Como se puede observar, hay tres repuntes claros de publicaciones sobre el tema, el 
año 2009, el 2017 y el 2019. Gracias a la línea de tendencia, se puede apreciar que hay 
un claro incremento en el número de publicaciones en estos últimos años. 




En cuanto a los países de procedencia de los autores que han publicado estos artículos, 





Ilustración 7: Gráfico del porcentaje de publicaciones por país sobre dinámica de sistemas de modelos de 
transportes. Fuente: Elaboración propia 
Como se aprecia, USA y China son los países con más publicaciones sobre este tópico 
en los últimos años. 
 
2.4 Clasificación de los artículos seleccionados 
 
Para realizar el estado del arte sobre la dinámica de sistemas en modelos de transporte, 
se ha procedido a una selección exhaustiva de los artículos a estudiar en base a criterios 
de citaciones, de similitudes con respecto 
al TFM que se va a llevar a cabo y, por 
último, a su accesibilidad (Tabla 2). En la 
siguiente clasificación, además se ha 
tenido en cuenta el sector al que están 
dirigidos, el año de publicación y si van 
orientados a algún aspecto social, 
medioambiental o económico (Ilustración 
8). 
Ilustración 8: Clasificación de los artículos seleccionados para realizar el estado del arte. Fuente: 
Elaboración propia 













Tabla 2: Estado del arte y clasificación de publicaciones basado en criterios sobre dinámica de sistemas 
de modelos de transportes. Fuente: Elaboración propia 
 
El sistema de transporte en una sociedad es un factor determinante de la calidad de 
vida de la sociedad. Debido a su impacto económico, medioambiental o social es una 
de las actividades que más recursos necesita. Dado a que se trata de un servicio de 
primera necesidad, se lleva investigando durante años su optimización a todos los 
niveles.  
Pese a que el proyecto se centra en el crecimiento de uno de los aeropuertos más 
importantes de España, se ha visto necesario basarse en otros artículos que tratan de 
analizar diferentes objetivos en distintos modos de transporte y qué conclusiones se han 
identificado tras la simulación. Esto permite contemplar distintos factores a tener en 
cuenta y distintas perspectivas para enfocar el TFM de la forma más racional y lógica 
posible. 
En cuanto al transporte por carretera, (Etiawan, Indarto, & Deendarlianto, 2019) basa su 
estudio en las preocupaciones del gobierno indonesio sobre su sector del transporte. Su 
consumo de petróleo produce grandes efetos en las emisiones de gases de efecto 
invernadero, por eso, uno de los objetivos del estudio es la reducción del consumo de 
Designing the commercial sustainability of 
unprofitable regional airports using system dynamics 
analysis
Minato & Morimoto 2011
A System Dynamics Model of the Modal Shift from 
Road to Rail: Containerization and Imposition of 
Taxes
Modeling Influencing Factors for Passenger Flow 
Growth of Modern Trams Using System Dynamics 
Method
Development model simulation of airport transport 
corridor based on system dynamics algorithm
System Dynamics Modeling of Indonesia Road 
Transportation Energy Demand and Scenario 
Analysis to achieve National Energy Policy Target 
Ye, Yang, Ma & Chen
He & Wang 2018
Wang,  Zhang, Chen & 
Yang
2019
The System Dynamics Modelling for Container 
Capacity & Transportation PlanningPolicies
2019
Etiawan, Indarto & 
Deendarlianto 
2019 X
Modelling And Simulation Methodology For Dynamic 
Resources Assignment System In Container 
Terminal
Bahadir & Akdag 2019 X
XChoi, Su-il Park & Lee 2019 X
Assessment of the Impacts of Urban Rail Transit on 
Metropolitan Regions Using System Dynamics 
Model
Yang,  Zhang & Ni 2014 X
X
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metropolises: Economic and environmental 
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energía y las emisiones de CO2. El autor propone diferentes escenarios, pero el que 
obtiene unos beneficios más claros es el que mezcla políticas medioambientales 
estrictas con una situación optimista de la eficiencia del combustible y su precio. 
Además, (Choi, Park, & Lee, 2019), proponen un modelo basado en la dinámica de 
sistemas que intenta pronosticar la reducción de los costes, la congestión y las 
emisiones de dióxido de carbono en el sistema de transporte de Corea del Sur. Debido 
a que identifica que uno de los problemas a solucionar es el transporte por carretera y 
sus impactos en la sociedad, examina positivamente el impacto de apostar por el cambio 
modal al ferrocarril mediante el transporte por contenedor. Tras el análisis, los autores 
proponen que se debe emprender la estandarización basada en contenedores y más 
ayuda con los impuestos. No obstante, este estudio tiene algunas limitaciones. En el 
modelo se excluyeron varios factores, como datos de almacenamiento e información 
para el transbordo o limitaciones de la capacidad intermodal. 
En cuanto a uno de los servicios más importantes en todas las ciudades desarrolladas, 
(Wang, Zhang, Chen, & Yang, 2019) tienen como objetivo simular la gestión del servicio 
público de taxis en Pekín (China). Aunque se tuvo dificultades para modelar las 
interacciones no lineales en el sistema, se concluye resaltando que la tasa de carga 
vacía y la demanda total son factores clave en los que se tiene que centrar la gestión 
gubernamental. Es destacable que, tras la validación del modelo, los datos de se utilizan 
como insumo para simular el modelo del mercado del taxi en Pekín. Además, los 
resultados de esta investigación pueden servir como referencia científica y sugerencias 
para una gestión eficiente de los taxis en las metrópolis. 
En el sector del ferrocarril, (Wang & Zhang, 2017) se centra en el problema de China en 
la brecha entre la demanda y la oferta de su transporte ferroviario de mercancías exprés. 
Pese a que es un sistema complejo con múltiples variables y bucles de retroalimentación 
no lineales, se concluye que, para solucionar este problema, el gobierno se debe centrar 
en fomentar el aumento de la tasa de transporte de mercancías y las inversiones en 
activos fijos ferroviarios. Debido a la complejidad del modelo, se proponen nuevas 
tendencias para ampliar este proyecto. Sería positivo hacer hincapié centrándose en los 
tres aspectos siguientes: mejorar la precisión de los parámetros, estableciendo más 
escenarios económicos que sean realistas o probar nuevas medidas más sofisticadas 
para explorar una forma viable de coordinar la demanda y la oferta. Este estudio fue 
financiado por los Fondos de Investigación para las Universidades Centrales del 
Ministerio de Educación de China. 
Por otro lado, (Ye, Yang, Ma, & Chen, 2019), se centran en la búsqueda de factores 
claves para gobiernos que deben afrontar la escasez de pasajeros en las primeras 
etapas de funcionamiento del tranvía en una ciudad. Tras supuestos de condiciones 
extremas y análisis de sensibilidad, el autor afirma que el precio de las tarifas iniciales y 
el intervalo de salida entre trenes consecutivos son los factores que más impacto tienen 
en la demanda de pasajeros. Además, se afirma que a día de hoy no es nada 




recomendable no instalar pantallas de visualización electrónica inteligente en cada 
estación para informar sobre el intervalo entre los trenes de entrada y salida en tiempo 
real Sin embargo, también se afirma que, si el objetivo es una intensidad media o alta 
de flujo de pasajeros, son necesarias estaciones periféricas donde se incluyan grandes 
centros comerciales, calles peatonales, negocios, ocio o industrias de entretenimiento. 
Esta investigación estuvo apoyada por la Comisión Nacional de Ciencias Naturales de 
China y el Programa Nacional Clave de I+D de China. 
En el modo de transporte marítimo también hay publicaciones recientes basadas en la 
dinámica de sistemas. (Lu, 2018), en un contexto donde la competencia entre terminales 
internacionales de contenedores se ha vuelto cada vez más agresiva en los puertos, se 
esfuerzan por seguir proporcionando datos para permitir un servicio rentable y de 
calidad. Este artículo, tras centrar la simulación en el desarrollo de los servicios 
portuarios, ha concluido que la tecnología RFID y la recopilación de datos del sistema 
de localización en tiempo real (RTLS) tienen un efecto positivo sobre la mejora de la 
productividad y el aumento de la utilización de los recursos.  
(Bahadir & Akdag, 2019) se centran en desarrollar un modelo basado en la dinámica de 
sistemas para las redes de contenedores hub & spoke. Su objetivo es comparar las 
políticas asociadas con algunos indicadores de rendimiento que incluyen la utilización 
de la capacidad, el nivel de servicio y, el rendimiento de inversión. Como conclusiones 
del artículo se puede resaltar que, en términos financieros, la decisión de aumento de la 
flota ha sido más rentable que el aumento de la frecuencia de los envíos para lograr el 
servicio deseado, por lo que proporciona una información muy valiosa para los 
empresarios del sector. Como complemento al artículo, se propone que el estudio puede 
ampliarse para abarcar algunos procesos como la red y planificación de la distribución. 
En el sector del transporte aeroportuario, (He & Wang, 2018) propone un modelo basado 
en la dinámica de sistemas que se centra en la fluctuación del corredor de un aeropuerto 
en escenarios económicos diferentes. Se intenta definir el sistema basándose en cuatro 
variables de estado: la economía nacional, el tráfico de pasajeros en el aeropuerto, el 
flujo de pasajeros en el corredor de transporte y la capacidad de ese corredor. Se explica 
que cuanto menor sea el umbral de congestión, mayor será la capacidad del corredor 
de transporte del aeropuerto, lo que proporciona una información importante para los 
responsables de tomar decisiones en el flujo de pasajeros en los aeropuertos. Por otra 
parte, se abren nuevas tendencias de investigación en este campo, por ejemplo, 
teniendo en cuenta los diferentes tipos de corredor de transporte del aeropuerto. 
(Morimoto & Minato, 2011), se centra en los aeropuertos regionales japoneses que son 
comercialmente inestables debido a que la demanda es baja y fluctúa mucho. Tras la 
realización de la simulación con Vensim., se afirma que, en lugar de subvencionar a 
las aerolíneas regionales, se deberían subvencionar los precios de los billetes para 
atraer más pasajeros. Si el objetivo gubernamental es la viabilidad y el incremento de 




servicio en este tipo de aeropuertos, estas ayudas bien gestionadas, son eficientes y 




Tras analizar los distintos artículos, se ha puesto de manifiesto la cantidad de 
perspectivas y factores a tener en cuenta para el desarrollo y control del transporte. Es 
una obviedad que, al ser un factor crítico para el desarrollo económico, social y 
medioambiental, se deben hacer los esfuerzos necesarios para pronosticar de forma 
precisa la posible futura demanda del medio de transporte que interese. De esta forma, 
se podrá plantear los escenarios necesarios para satisfacer la movilidad y accesibilidad 
a las personas que decidan usarlo.   
Durante la elaboración del estado del arte, se ha podido observar que hay una serie de 
factores que, tras su simulación, no han tenido trascendencia en forma de factores 
claves para las conclusiones de los autores responsables de los artículos. Sin embargo, 
tras analizar los artículos que pueden tomarse como base para el desarrollo del TFM, 
se ha identificado que tanto el trabajo de (He & Wang, 2018) como el de (Suryani, Chou, 
& Chen, 2010) pueden ser los más útiles como modelos de referencia.  
Debido a esto, el análisis de cada uno de estos artículos ha servido para plantear el 
TFM de una forma más concreta y concisa. Durante la elaboración del diagrama causal 
y de flujo que se realiza para la simulación, se intentan plasmar elementos y factores 
















3 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
3.1 Introducción  
 
Para entender el futuro modelado del problema a resolver, es necesario describir el 
aeropuerto desde sus inicios. En este capítulo, se va a contextualizar la situación del 
aeropuerto objeto de estudio y de su importancia dentro del país.  
 
3.2 Descripción del aeropuerto 
 
Se va a realizar un repaso por su historia, una descripción de sus datos más resaltables 
y, por último, antes de describir el problema a resolver, se comparará su importancia 




Es en 1909 cuando España inicia su andadura en el campo de la aviación. Tras realizar 
su primer vuelo controlado ese año, comienza a construir aeródromos progresivamente. 
El primer aeródromo que se localiza en la provincia de Málaga llegará en 1919, cuando 
Pierre Latécoère establece una línea aérea comercial para comunicar Francia con sus 
colonias africanas (Aena historia, 2019).  
Posteriormente, en 1937, el aeropuerto pasa a convertirse en base aérea, 
principalmente, del ejército del aire. Esto, permite una gran inversión económica para la 
preparación de actividades aéreas como el despegue, el aterrizaje o el mantenimiento 
de los aviones. Gracias a esa inversión y al crecimiento de la provincia de Málaga, se 
establece en el verano de 1946 cuando se incorporan líneas internacionales y se crea 
el servicio aduanero.  
La siguiente época del aeropuerto es clave en su desarrollo. La fabricación de la torre 
de control, una central eléctrica de calidad y una terminal amplia para los pasajeros 
permiten dar un salto de calidad destacable que favorece el aumento de líneas aéreas 
que deciden operar allí, hasta llegar a 30 distintas. 
En la época más moderna, ya instaurada la democracia, debido al gran volumen de 
tránsito que maneja el aeropuerto, se decide construir una terminal nueva llamada Pablo 
Picasso. Esta terminal llega acompañada de servicios, para la época novedosos, como 
aparcamiento vigilado de coches o servicios de alquiler de coches en el mismo 
aeropuerto. Además, al poco tiempo, se construye también la terminal de mercancías, 




que permite al aeropuerto abrir una nueva línea de ingresos y un amplio hangar para el 
mantenimiento de aeronaves. En 2002, se construye la nueva torre de control con la 
tecnología más actual del momento, lo que permite incrementar la productividad del 
controlador aéreo y así, agilizar operaciones aéreas.  
Por último, en 2010, se construye una tercera terminal llamada T3 que, de la mano del 
crecimiento del turismo en la costa del sol y el consiguiente aumento de pasajeros, es 
dotada de infraestructuras de primer nivel. Los servicios más destacables son la nueva 
línea de ferrocarril, que conecta el aeropuerto con distintas ciudades y pueblos de 
Andalucía, nuevas pistas de vuelo, calles de rodaje, aparcamientos de autobuses en el 
sótano y, nuevo aparcamiento de vehículos ligeros, entre otros. 
En la ilustración 9 se muestra una línea temporal con los hitos más importantes del 
aeropuerto de Málaga: 
 
Ilustración 9: Línea cronológica de la historia del aeropuerto de Málaga. Fuente: Elaboración propia a 
partir de datos de (Aena historia, 2019) 
 
 
3.2.2 Datos generales del aeropuerto 
 
El aeropuerto del que se va a realizar el proyecto se llama Aeropuerto de Málaga-Costa 
del Sol (Ilustración 10). Es uno de los más importantes de España al ser el cuarto 
aeropuerto del país con más tránsito de pasajeros. Es característico, entre otras cosas, 
por situarse a 8 km del centro de la capital de la provincia y por haber crecido 
exponencialmente en estos últimos 10 años. El aeropuerto cuenta con tres terminales 
distintas, aunque la última, creada en 2010 con tres muelles, es la principal del 
aeropuerto (Aena Informe Datos, 2020).  






Ilustración 10: Situación geográfica e infraestructuras capturadas por un dron del aeropuerto. Fuente: 
Google maps. 
La presentación de los datos generales del aeropuerto se proporciona en la web oficial 
de Aena, la empresa pública española que gestiona los aeropuertos en España. El 
Ministerio de Fomento es el responsable de asegurar que esos datos sean fiables y 
certeros (Tabla 3). 
 
Tabla 3: Datos generales del aeropuerto. Fuente: Elaboración propia a partir de datos de (Aena Informe 
Datos, 2020) 
 
Datos generales del Aeropuerto de Málaga 
 
Número de pasajeros por año (2018) +- 19 millones 
Número de operaciones por año (2018) 144.060 operaciones 
Transporte de mercancías por año (2018) +- 3 millones 
 
Estadísticas del tráfico aéreo 
 
N.º Destinos 142 destinos 
Principales destinos 
 
Reino Unido (30% de las rutas comerciales) 
España (14% de las rutas comerciales) 




Alemania (8% de las rutas comerciales) 
 
Aerolíneas 55 
Porcentaje compañías low cost 69 % 
Infraestructuras y facilidades 
Infraestructuras aeroportuarias 
3 terminales 
51 puertas de embarque 
27 cintas de recogida de equipaje 
2 pistas de aterrizaje 




22 restaurantes y cafeterías 
33 tiendas y duty free 
 
Perfil del pasajero/a 
Género 49% Hombres y 51% Mujeres 
Motivos por los que se viaja al aeropuerto 
Negocios (12%), vacaciones (70%), visitas 
familiares (12%), otros (6%) 
 
 
3.2.3 Llegadas a Málaga 
 
Para entender la importancia del aeropuerto de Málaga dentro de la región de Andalucía, 
hay que conocer el peso e impacto del turismo, tanto nacional como internacional. Una 
de las claves del crecimiento de la provincia se basa en este pilar económico. El número 
de personas que han visitado la costa del sol en 2018 ha sido 12.556.000 personas. Hay 
que tener en cuenta, que, basándose en cifras del año anterior, ha aumentado alrededor 
de un 4% el turismo nacional y ha decrecido un alrededor de un 1% el internacional. En 
cuanto al medio de transporte usado para alcanzar la ciudad malagueña, cabe destacar 
que casi el70% de los turistas llegan por medio aéreo por lo que parece un factor clave 
el objetivo de este proyecto para ver cómo puede evolucionar la ciudad dentro de unos 
años. Por otra parte, cabe resaltar también que el número de pasajeros que llega a la 




ciudad mediante AVE o crucero también asciende con respecto a años anteriores 
(CostaDelSolMalaga, 2018). 
En cuanto a los destinos de origen de estos turistas por vía aérea, se puede resaltar la 
cuota del Reino Unido. Tres de cada diez pasajeros que llegan al aeropuerto Malaga-
Costa del Sol, provienen de alli. Esto, viene impulsando la orientacion del sector 
servicios como pueden ser hoteles, restaurantes u ocio dirigido a las aficiones de los 
británicos.  
Según estadisticas, las cuotas de pasajeros que estan creciendo en este último año son 
las provenientes de Finlandia, República Checa y Turquía. Por el contrario, decrecen el 
número de pasajeros provenientes de Italia, Suecia y, en menor medida, Holanda y 
Rusia(Tabla 4). 
 




Año 2018 Cuota Var % 18/17 
Reino unido 2.714.910 30.5% -4.4% 
España 1.258.528 14.1% 12.4% 
Alemania 731.871 8.2% -5.3% 
Francia 545.119 6.1% 7.9% 
Holanda 522.142 5.9% -2.9% 
Dinamarca 379.345 4.3% 7.6% 
Irlanda 374.544 4.2% 1.4% 
Bélgica 371.544 4.2% 1.3% 
Suecia 314.444 3.5% -4.8% 
Italia 287.553 3.2% -8.5% 
 
En cuanto a los destinos, como se puede observar en la ilustración 11, se muestra el 
mapa de las conexiones actuales de destino que dispone el aeropuerto (Aena Informe 
Datos, 2020): 






Ilustración 11: Mapa de destinos desde el aeropuerto de Málaga. Fuente: Aena. 
 
3.2.4 Conexiones con el aeropuerto 
 
Otra de las piezas fundamentales para el desarrollo del aeropuerto ha sido su mejora 
de infraestructuras en cuanto a conexiones con el aeropuerto. En estos últimos años, 
tras encuestas realizadas a pasajeros donde determinan que la conexión con el 
aeropuerto es uno de los factores que más tienen en cuenta cuando deciden elegir 
destino aéreo, se han llevado a cabo acciones de mejora de las infraestructuras. Así, 
hay varias formas de llegar al aeropuerto y salir del mismo en dirección a otros destinos 
mediante transporte público. En la Tabla 5 se muestran las distintas posibilidades (Aena, 





















Itinerario Línea C-1 Frecuencia media Precio del billete 
Fuengirola • Los Boliches • 
Torreblanca • Carvajal • 
Torremuelle • Benalmádena-
Arroyo De La Miel • El Pinillo • 
Montemar Alto • Torremolinos • 
La Colina • Los Álamos • Plaza 
Mayor • Aeropuerto • 
Guadalhorce • Victoria Kent • 
Málaga Centro - Alameda 
Su frecuencia es de un tren 
cada 20 minutos en ambos 
sentidos. 
Billete ida y vuelta: 3,60 € 
Bono 10 viajes:11,95 € 
Abono mensual: 35,80 € 
 
Líneas de Autobús 
 
Líneas urbanas 
Línea Itinerario Frecuencia media 






M-135 Málaga-Santa Amalia 30 min 
 Aeropuerto-Sevilla-Algeciras  
 Aeropuerto-Granada  
 Aeropuerto-Marbella  










Ilustración 12: Mapa de las conexiones con el aeropuerto. Fuente: (Aena, Aena Transporte, 2020) 
 
 
3.2.5 Comparación de la importancia del aeropuerto en España 
 
Es importante contextualizar el peso que tiene el aeropuerto de Málaga dentro del 
estado español. En total hay 48 diferentes y todos estos son gestionados por la sociedad 
Aena. Es importante señalar que el peso del aeropuerto lo determina el número de 




pasajeros anual, el número de operaciones que se realizan y la mercancía transportada. 












Ilustración 13: Grafico e ilustraciones para la comparación de importancia del aeropuerto. Fuente: 
Elaboración propia basada en  (Aena Informe Datos, 2020) 
Como se puede apreciar en las distintas tablas que marcan la importancia de un 
aeropuerto dentro de un país, el aeropuerto de Málaga es uno de los más importantes 
debido a que es el cuarto en transporte de pasajeros y el cuarto también en número de 
operaciones.  
Además, cuenta con un factor clave. Dentro de una de las comunidades autónomas más 
importantes de España, como es Andalucía, es el aeropuerto más importante. Esto, 
hace que las principales inversiones aéreas realizadas por el gobierno autónomo vayan 















Aeropuerto Total(miles) Aeropuerto Total (t)
 MADRID-BARAJAS 426,376  MADRID-BARAJAS 558,566,726
BARCELONA 344,558 ZARAGOZA 182,659,084
PALMA DE MALLORCA 217,218 BARCELONA 177,271,406
MALAGA 144,920 VITORIA 64,463,271
GRAN CANARIA 126,452 GRAN CANARIA 19,628,858
ALICANTE-ELCHE 101,408 VALENCIA 14,515,842
VALENCIA 77,699 TENERIFE-NORTE 12,596,348
TENERIFE-NORTE 75,385 SEVILLA 9,891,513
IBIZA 75,378 PALMA DE MALLORCA 9,021,606
TENERIFE-SUR 70,277 ALICANTE-ELCHE 4,032,435
OTROS 701,286 OTROS 15,747,548
2,360,957 1,068,394,637
MERCANCÍAS TRANSPORTADASOPERACIONES




malagueña se basa en la temporada de verano, lo que fomenta el ingreso indirecto del 
número de pasajeros que son recibidos cada año entre los meses de mayo hasta 
septiembre.  
 
3.3 Caso de estudio  
 
Debido a la importancia económica que tiene en una ciudad el desarrollo de su 
aeropuerto, se ha decidido utilizar la metodología de dinámica de sistemas y su posterior 
simulación en el software Vensim . para pronosticar y analizar su futuro crecimiento o 
si se diera, decrecimiento. El objetivo de la simulación es proporcionar un apoyo teórico 
para la planificación de la capacidad de un aeropuerto en base al flujo de pasajeros. 
Para llevar a cabo la simulación, se han propuesto cuatro escenarios. Uno realista, otro 
optimista, un último pesimista y por último, uno aplicado a una situación de pandemia 
global, en este caso escenario del Covid-19. Los datos que se manipularán para plantear 
cada uno de ellos serán datos económicos, el umbral de congestión del aeropuerto 
permitido y cómo afectarán elementos clave como la tarifa.  
La metodología llevada a cabo para plantear el modelo de simulación ha sido empezar 
por la realización de un estado del arte basado en modelos de transporte con dinámica 
de sistemas. Tras percibir los distintos aspectos clave y perspectivas que son tendencia 
actualmente, se han identificado los artículos que pueden resultar más útiles para 
desarrollar el proyecto. (He & Wang, 2018) han aportado un enfoque realista de cómo 
se requiere un aumento de la capacidad del aeropuerto en base al crecimiento de flujo 
de pasajeros y tasas de congestión del propio aeropuerto. Por otra parte, (Suryani, 
Chou, & Chen, 2010) han permitido, desde un punto social y económico, determinar qué 
factores pueden alterar el incremento de la tasa de flujo de pasajeros y la propia 
capacidad del aeropuerto.  
Una vez desarrollado el modelo que se va a simular, basado además en los datos del 
aeropuerto y de la ciudad a los que se tiene acceso, se ha decidido apoyarse en el 
software de simulación.  
Por último, el autor se ha apoyado en la evaluación de cada uno de esos escenarios 
para realizar unas conclusiones lo más claras posibles para alcanzar el objetivo de la 
simulación. 
En cuanto al modelo a simular, hay que destacar: 
1. El objetivo principal es analizar la futura planificación de capacidad del 
aeropuerto. Para ello, un factor clave es la predicción de la congestión del 
aeropuerto que estará basada en el flujo de pasajeros y la capacidad del propio 
aeropuerto. 
 




2. El umbral de congestión es una pieza clave en la simulación. Si no se supera 
este umbral, se permite el aumento de flujo de pasajeros, pero, si se supera, el 
modelo lleva a mejorar la capacidad del aeropuerto. De esta forma, se puede 
controlar la congestión del aeropuerto e ir autorregulándose.  
 
3. Es importante señalar que las mejoras e inversiones no son aplicables de forma 
inmediata temporalmente hablando. Se ha presupuesto un tiempo determinado 
que también afectará en la congestión del aeropuerto. 
 
4. Hay una parte económica y social basada en datos contrastables como puede 
ser el PIB de la ciudad o su número de habitantes. Sin embargo, su relación con 
el futuro desarrollo del crecimiento o decrecimiento del aeropuerto es más difícil 
de interrelacionar ya que históricamente, afectan también factores más 
complejos de cuantificar como las futuras decisiones de los políticos o las 
limitaciones medioambientales. 
 
5. Hay elementos que impactan sobre el crecimiento del flujo de pasajeros. Son 
factores que son difíciles de cuantificar, pero modifican claramente la congestión 
del aeropuerto. Un ejemplo puede ser el atractivo de la ciudad. Sin embargo, por 
ejemplo, en este caso, es difícil cuantificar las futuras tendencias o modas del 
turismo tanto nacional como internacional ya que dependen de factores externos 
como factores climatológicos, decisiones políticas o el nivel de vida de la ciudad. 
Como novedades, se puede afirmar que, en el estado del arte realizado, no se ha 
encontrado ningún artículo o documento que trate sobre aeropuertos de un nivel similar 
de flujo de pasajeros. Además, gracias a basarse en aspectos y factores clave de otros 
artículos y proyectos, ha permitido centrar la simulación en los aspectos que tienen más 
relevancia en el desarrollo de un modo de transporte. Por otra parte, en cuanto a las 
novedades del modelo de simulación, se ha intentado plasmar el impacto turístico y 
medioambiental del crecimiento del aeropuerto en la ciudad, que como ya se ha 
mencionado antes, es tan transcendental para conocer el desarrollo de esta ciudad en 
concreto. 
En cuanto a las limitaciones, en este tipo de proyectos basados en modos de transporte, 
se puede afirmar que hay componentes que son difíciles de modelar aun siendo 
importantes. Entre ellos, se pueden destacar las limitaciones medioambientales y de 
ruido a las que está sometido un aeropuerto, el nivel de servicio de los trabajadores del 
mismo, los posibles impactos tanto económicos como turísticos a los que está expuesto 
un país, los posibles impactos de nueva tecnología en la gestión del aeropuerto o las 
políticas de desarrollo que se pueden decidir desde el gobierno central español en base 
a estrategias políticas suyas. 
Con respecto a las ventajas del desarrollo de este proyecto, se puede resaltar que por 
un lado permite conocer los factores claves que hacen que un aeropuerto pueda crecer 




directamente a la vez que, de forma indirecta, conocer los que propician que crezca 
socialmente también. Por otro lado, durante el desarrollo del artículo, el autor ha 
encontrado nuevas líneas de investigación como pueden ser simulaciones basadas en 
las futuras limitaciones medioambientales que se impondrán desde Europa o simulación 
del crecimiento de un modo de transporte tras el impacto de una pandemia mundial. 
Además, permite hacerse una idea de la posible evolución turística de la provincia 
malagueña pudiendo hacer esfuerzo en función de los resultados. Igualmente, al tener 
un pronóstico de la emisión de CO2 que se va a emitir los próximos años, se puede 
actuar en consecuencia y limitar las emisiones a las imposiciones europeas permitidas. 
Como desventajas, resalta la necesidad de establecer parámetros como el umbral de 
congestión o el flujo de inversión basado en otros artículos. Pese a tomar datos reales 
de otras situaciones similares, cada modo de transporte es diferente y ese tipo de datos 
son muy relativos, pero, a la vez, muy trascendentales en el crecimiento del mismo. 
Como característica critica, el autor propone considerar este TFM basado en la dinámica 
de sistemas como la base para ampliar la línea de investigación incluyendo nuevos 
factores que puedan incidir en el objetivo propuesto. 
 




Para plantear el modelo, se van a seguir los pasos generales representado en la 
Ilustración 14 que permiten buscar acciones de aprendizaje mediante la iteración 
constante (Sterman, 2000):  
Paso 1: Articulación del problema: Para abordar esta etapa, se debe definir el problema, 
e identificar las variables y el horizonte temporal más acorde para caracterizar de forma 
real el problema. 
Paso 2: Hipótesis dinámica: el autor del modelo realiza el esfuerzo de desarrollar el 
diagrama causal y de flujo. Esto permite centrarse en cómo puede evolucionar el 
problema debido a unas determinadas causas. 
Paso 3: Formulación: Una vez definido el diagrama de flujo a simular, se pueden 
presentar ciertas limitaciones. Es por eso que este paso se centra en definir las variables 
de nivel, flujo y auxiliares y las ecuaciones que las van a interrelacionar. Es 
imprescindible definir también los parámetros y las condiciones iniciales y ver dónde se 
pueden presentar inconsistencias. 
Paso 4: Pruebas: En esta etapa se simula el sistema y se compara con el modelo en la 
vida real. Debe dar una simulación coherente y razonable. 




Paso 5: Formulación y evaluación de políticas. Una vez simulado el modelo en distintos 
escenarios, es imprescindible la evaluación de los resultados. De esta forma, se pueden 
analizar el impacto de estas políticas y sacar conclusiones. 
 
Ilustración 14: Pasos del modelado basados en (Sterman,2000). Fuente: Elaboración propia 
4.2 Software comercial 
 
Para llevar a cabo este proyecto, se ha utilizado el software de simulación llamado 
Vensim debido a que es un líder en materia de simulación. Su finalidad es la utilización 
de la dinámica de sistemas para permitir al usuario aprovecharse de sus ventajas. Por 
ello, fue creado para desarrollar, analizar y empaquetar modelos dinámicos de 
retroalimentación. En cuanto a sus prestaciones, tiene distintas versiones que permiten 
satisfacer desde a estudiantes como a profesionales que necesiten más prestaciones 
(Vensim, 2020). 
Como prestaciones más destacables se pueden encontrar: 
• Alta calidad mediante consistencia dimensional. 
• Conexiones a datos y métodos de calibración sofisticados. 
• Salida instantánea con simulación continua en SyntheSim 
• Análisis de modelos, incluyendo optimización y simulación de Monte Carlo.  
Para entender la diferencia entre las versiones de Vensim., se ha realizado un cuadro 
comparativo. Sin embargo, todas las versiones disponen de las funcionalidades básicas 
que son: 
SyntheSim, diagramas de lazo causal, diagramas de flujo y de árbol, identificación de 
bucle, editor de ecuaciones, funciones integradas, control de unidades, gráficos 
basados en la simulación, salida tabular (tablas), comparación de ejecución (entre dos 



















Tras analizar las distintas versiones del software, por motivos económicos y de 
prestaciones, se ha decidido usar la versión estándar de estudiantes, que es capaz de 
soportar este modelo sin problemas de simulación. Sin embargo, se abre una línea de 
investigación de ampliación del modelo. Para futuros interesados, se podría ampliar el 
modelo insertando la simulación parcial del submodelo que interese o integrando un 
diagrama de GANT si fuera necesario. 
En cuanto a las funcionalidades donde difieren, se pueden resumir en la Ilustración 15: 
 
Ilustración 15: comparación de las funcionalidades de Vensim.  en funcion de la version. 
Fuente:Elaboracion propia de datos obtenidos en (Vensim, 2020) 




Importación / exportación 
de datos externos (hoja de 
cálculo, etc.)
X X X
Conexiones de datos en 
vivo
X X X
Funciones de eventos 
discretas
X X




Calibración del modelo 
(optimización)
X X




Gráficos de barras X X
Diagramas de Gantt X X
Resumen estadístico X X
Macros definidas por el 
usuario
X X







$ 50 / 
usuario
$ 169 / 
usuario
$ 1195 / 
usuario
$ 1995 / 
usuario
PLE PLE Plus Pro DSSCARACTERÍSTICA




4.3 Objetivos de la Simulación  
 
El objetivo principal de la simulación es obtener datos los más representativos posibles 
sobre la futura situación del aeropuerto. Concretamente, el objetivo es conocer la futura 
congestión del aeropuerto en base al flujo de pasajeros y a la capacidad del aeropuerto. 
Para ello, se han planteado cuatro escenarios sociales, económicos y medioambientales 
con distintas restricciones y umbrales distintas. Uno será un escenario estándar, otro 
optimista, otro pesimista y por último, uno aplicado a la situación que ha propiciado el 
Covid-19. De esta forma, alterando distintos elementos del modelo, se pueden llegar a 
conclusiones sobre los factores a tener en cuenta por los responsables del futuro 
crecimiento del aeropuerto 
Secundariamente, se han intentado plasmar el impacto de factores medioambientales, 
económicos y sociales para ver cómo pueden llegar a evolucionar en el trascurso de los 
próximos años. A partir del análisis de factores como la emisión de CO2, se puede 
calcular si el aeropuerto podrá ser sostenible medioambientalmente dentro de unos años 
o si, por el contrario, es un problema y debe buscar soluciones. Por otra parte, también 
se han considerado factores económicos como el número de empresas turísticas que 
puede haber dentro de unos años. De esta forma, le puede servir a los responsables de 
turismo de la ciudad para focalizar sus esfuerzos o tomar medidas al respecto. 
En el apartado de evaluación de los resultados se intentarán representar los resultados 
de la forma más concreta y clara posible y se focalizará en datos económicos como la 
comparación del balance económico del aeropuerto en los diferentes escenarios. 
 
4.4  Diagrama Causal  
 
Es la representación de la interrelación entre los distintos elementos del sistema. Las 
relaciones se representan mediante flechas y los acompañan un signo positivo o 
negativo. En este modelo se representa en la Ilustración 16. 
El signo positivo significa que un cambio 
en el elemento de origen en un 
determinado sentido significa un cambio 
en la variable de destino en el mismo sentido.  
El signo negativo significa que en 
la variable de destino se producirá 





Ilustración 16:Diagrama causal del modelo. Fuente: elaboración propia 




4.5  Diagrama de Flujo  
 
Es la conversión del diagrama causal a un tipo de diagrama que el software pueda 
compilar (Ilustración 17). Es necesario para representar matemáticamente el modelo y 
así, poder reflejar las ecuaciones que lo interrelacionan. 
La Tabla 6 muestra los elementos básicos necesarios para entender este tipo de 
diagramas son: 





Variable de nivel 
Elementos que presentan 
una acumulación. Dentro del 
sistema, se pueden ver 
alterados por las variables 
de flujo. Se representan 
mediante un rectángulo o 
“caja”. 
 
Ejemplos: número de 
estudiantes en una clase, 
dinero en la cuenta bancaria 
o número de pasajeros en el 
aeropuerto. 
 
Variable de flujo 
Son las variables que 
modifican las variables de 
nivel. 
Ejemplos: Incremento de 




Elementos que sirven para 
visualizar detalladamente el 
sistema y cómo se 
interrelacionan los distintos 
elementos del mismo. 
Ejemplos: Nivel de servicio 









Ilustración 17: Diagrama de Flujo. Fuente: elaboración propia. 
Nota: Las variables y relaciones marcadas en rojo denotan las nuevas aportaciones del autor de este TFM con respecto a los diagramas causales 
tomados como referencia.




4.6 Descripción de las variables  
 
Se han clasificado las variables en las siguientes tablas (Tabla 7,Tabla 8 y Tabla 9): 
Nota: Las variables y relaciones marcadas en rojo denotan las nuevas aportaciones del 
autor de este TFM con respecto a los diagramas causales tomados como referencia. 
 
Tabla 7: Descripción de variables de nivel. Fuente: elaboración propia. 
 







Balance económico Aeropuerto B-ECON Balance de ingresos y gastos anual del aeropuerto Euros
Capacidad del aeropuerto CAP Capacidad de pasajeros que puede soportar el aeropuerto Miles de personas
CO2 BCO2 Balance de emisiones emitidas por el aeropuerto kton de CO2
Flujo de pasajeros en el aeropuerto FPA Número de personas que han transitado el aeropuerto por año Miles de personas
PIB PIB
Sigla de producto interior bruto, conjunto de los bienes y 
servicios producidos en un país durante un espacio de tiempo, 
generalmente un año
Miles de euros
Población POB Conjunto de habitantes de un lugar determinado Miles de personas
Acrónimo UnidadesVariable Descripción
VARIABLES DE NIVEL
Capacidad crecimiento aeropuerto C_Cre
Representación del aumento de capacidad de un aeropuerto 
concreto
Miles de personas
Crecimiento de la población Cre_p




Comparación del aumento o descenso de capacidad 
productividad de un lugar determinado
Miles de euros
Emisión CO2 ECO2 Emisiones contaminantes emitidas por el aeropuerto kton de CO2
Gastos aeropuerto Gast Conjunto de gastos del aeropuerto Euros
Incremento del flujo de pasajeros Inc_F Aumento del flujo pasajeros por año Miles de personas
Ingresos aeropuerto Ingr Beneficios económicos del aeropuerto Euros
Reducción CO2 RCO2 Reducción de emisiones de CO2 kton de CO2
Acrónimo UnidadesVariable Descripción
VARIABLES DE FLUJO










Aumento servicios aeroportuarios Aum_SA Servicios que se ofrecen en el aeropuerto Dmln
Coeficiente crecimiento capacidad 
transporte
Coef_Ccap Relación entre la congestión del aeropuerto y el umbral %
Coeficiente mejora Coef_Mej Coeficiente de mejora de la capacidad. Viene predeterminada. %
Congestión aeropuerto CONG Relación entre el flujo de personas y la capacidad del aeropuerto Dmln
Costes aeropuerto Cost_A Suma de los costes fijos y variables anuales del aeropuerto Euros
Costes fijos aeropuerto CF Costes anuales fijos que debe afrontar el aeropuerto Euros
Costes variables aeropuerto CV Costes anuales variables que debe afrontar el aeropuerto Euros
Elasticidad atractivo ciudad E_A
Grado de respuesta(o elasticidad) de la cantidad demandada de 
un bien a los cambios en el atractivo de dicho bien
Dmln
Elasticidad precio demanda E_P
Grado de respuesta(o elasticidad) de la cantidad demandada de 
un bien o servicio a los cambios en el precio de dicho bien o 
servicio.
Dmln
Elasticidad tiempo demanda E_T
Grado de respuesta(o elasticidad) de la cantidad demandada de 




N.º de empresas dedicadas directa o indirectamente al turismo 
en Málaga
Dmln
flujo inversión FI Porcentaje que se destina a mejorar el transporte Euros
Impacto Atractivo de la ciudad I_Atrac Impacto del atractivo de la ciudad Dmln
Impacto nivel servicio I_NS
Cambio en la demanda como el impacto del cambio porcentual 
en el promedio de tiempo de viaje
Dmln
Impacto Tarifa I_T
Cambio en la demanda como el impacto del cambio porcentual 
en el precio medio del billete y los factores económicos 
consecuentes
Dmln
Inversión en transporte INV_T Recursos económicos destinados a mejorar el transporte Euros
N.º operaciones N_OP N.º de operaciones aéreas que se realizan en el aeropuerto Nº Operaciones
Nº destinos N_DEST Número de destinos diferentes que ofrece el aeropuerto Dmln
Oferta cultural-deportiva O_CD
Eventos de primer nivel tanto culturales como deportivos en la 
ciudad
Dmln
Periodo construcción PC Tiempo necesario para producirse la construcción o mejoras Años
Precio medio billete PRE_B
Precio medio de los billetes desde el aeropuerto basado en 
históricos
Euros
promedio días por turistas D_T N.º de días promedio que pasan los turistas en la ciudad Días
Renta per cápita RpC Relación entre el PIB y la población total de un determinado lugar Euros/persona
Tasa crecimiento PIB T_PIB Porcentaje de población que crece con respecto al año anterior %
Tasa crecimiento población T_CP Porcentaje de PIB que crece con respecto al año anterior %
Tasa incremento flujo T_IF
Porcentaje de flujo de pasajeros que crecen con respecto al año 
anterior
%
Tasa reducción CO2 T_RCO2 Tasa de reducción de emisiones de CO2 %
Tiempo medio viaje Tie_V
Cantidad de tiempo medio que pasa un pasajero viajando en 
avión
Horas
Umbral congestión U_C Escalón de congestión predefinido Dmln
Valor aumento capacidad V_A_Cap Aumento capacidad a aumentar Miles de personas
Valor inicial capacidad V_CA Valor en t=0 de la capacidad del aeropuerto Miles de personas
Viajes por año V_AÑO N.º de viajes comerciales realizados por año Nº Viajes
VARIABLES AUXILIARES
Acrónimo UnidadesVariable Descripción




4.7 Descripción de los submodelos  
 
Para analizar la simulación del modelo se ha subdividido el modelo de simulación 
propuesto en submodelos  (Ilustración 19) más entendibles y concretos. De esta forma, 
se va a hacer un repaso por los factores claves del modelo y entender cómo se influyen 
y se interrelacionan unos elementos con otros(Ilustración 18). 
Ilustración 18: Esquema de los submodelos. Fuente: Elaboración propia. 
 
4.7.1 Submodelo de congestión 
 
La Ilustración 19 muestra el submodelo de congestión: 
 
Ilustración 19: Esquema de submodelo de congestión. Fuente: Elaboración propia. 






Se entiende por congestión la acumulación excesiva de personas o vehículos que 
impide la circulación usual por un sitio concreto. De esta forma, para entender si un 
aeropuerto debe crecer, deberá analizar su congestión en base al número de pasajeros 
que circulan por el mismo. Para poder entender este submodelo es necesario 
contextualizar una serie de conceptos (He & Wang, 2018): 
1. El umbral de congestión es el índice que controla si se invierte o no en la mejora 
de la capacidad del aeropuerto. Si el grado de congestión supera el umbral de 
congestión, la inversión es necesaria. Sin embargo, mientras no lo supere, no se 
requiere esa inversión. Para representar la congestión de la forma más realista 
posible, se ha diferenciado la congestión de un aeropuerto considerado 
intercontinental del resto. Se ha definido que un aeropuerto con más de 155 
destinos ya se considera intercontinental y, por lo tanto, el grado de congestión 
aumenta debido a la variabilidad de factores que conlleva. 
 
(1) 𝐶𝑂𝑁𝐺 = 𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸 (𝑁_𝐷𝐸𝑆𝑇 > 155, (
  𝐹𝑃𝐴
𝐶𝐴𝑃
 )  +  0.1 , (
  𝐹𝑃𝐴
𝐶𝐴𝑃
 ) ) 
 
Se asume que cuando se requiera una mejora de la capacidad, se va a 
incrementar esa capacidad siempre en la misma proporción por facilidad de 
simulación.  
 
(2) 𝐶𝑜𝑒𝑓_𝐶𝑐𝑎𝑝 = 𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝐶𝑂𝑁𝐺 ≥ 𝑈_𝐶, 𝐶𝑜𝑒𝑓_𝑀𝑒𝑗, 0) 
 
La mejora que se produzca tendrá un desfase de tiempo representando la 
necesidad de un intervalo de tiempo para la finalización de la misma.  
 
(3) 𝐶_𝐶𝑟𝑒 = 𝐷𝐸𝐿𝐴𝑌1𝐼(𝐶𝐴𝑃 ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓_𝐶𝑐𝑎𝑝, 𝑃𝐶, 𝑉_𝐴_𝐶𝑎𝑝) 
 
2. El aumento de capacidad vendrá condicionado por el tipo de obra y la inversión 
que se realice, pero en base a las obras realizadas, pero por simplificación de la 
simulación, se entenderán que son obras que fluctúan alrededor de una mejora 
de la capacidad de un millón de personas. En este caso concreto los limites se 
definirían como mejoras que impliquen entre un 7% y un 13% de aumento de 
capacidad en base al flujo anual (Suryani, Chou, & Chen, 2010). 
 




(4) 𝐶𝑜𝑒𝑓_𝐶𝑐𝑎𝑝 =  𝑅𝐴𝑁𝐷𝑂𝑁 𝑈𝑁𝐼𝐹𝑂𝑅𝑀(𝐿𝑚𝑖𝑛, 𝐿𝑚𝑎𝑥, 𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎) 
 
3. El número de destinos es un factor clave en el modelado de un aeropuerto. Es 
necesario para contextualizar la importancia del mismo tanto a nivel internacional 
como nacional. Para representar su crecimiento o decrecimiento, se ha utilizado 
un comando LOOKUP. De esta forma, en base al flujo de pasajeros anual, habrá 
más o menos destinos. En cuanto a la relación aritmética, se ha utilizado el flujo 
de pasajeros y la oferta cultural y deportiva multiplicada por un factor de impacto 
como INPUT. Como OUTPUT se ha utilizado el número de destinos posibles.  
 
(5) 𝑁_𝐷𝐸𝑆𝑇 =  𝐹𝑃𝐴 + (1000 ∗ 𝑂_𝐶𝐷) 
 
La gráfica que resulta está basada en la relación aritmética flujo-nº destinos de varios 
aeropuertos españoles (Ilustración 20): 
 
 














4.7.2 Submodelo socio-económico 
 
La Ilustración 21 muestra el submodelo socio-económico: 
 
 




Es una parte fundamental del modelo. En todas las ciudades en imprescindible analizar 
cómo evoluciona el aspecto financiero y las políticas y desarrollo social. 
1. Para analizar la evolución de PIB y el número total de personas que residen en 
Málaga, se ha utilizado la función RANDOM NORMAL que devuelve un valor 
entre el límite inferior y superior que se establezca. Para ello, se ha utilizado la 
tasa de crecimiento histórica de estos últimos años, entendiendo que no se 
producirán decrecimientos o crecimientos extremos en este aspecto.  
  
           (6) 𝑇_𝐶𝑃 = 𝑅𝐴𝑁𝐷𝑂𝑁 𝑈𝑁𝐼𝐹𝑂𝑅𝑀(𝐿𝑚𝑖𝑛, 𝐿𝑚𝑎𝑥, 𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎) 
 
 




2. El crecimiento del PIB se ve condicionado, aparte de por la tasa de crecimiento 
del PIB, por la oferta cultural-deportiva de la ciudad. Esta oferta se multiplica por 
un factor de impacto.  
 
(7) 𝐶𝑟𝑒_𝑃𝐼𝐵 =  𝑇_𝑃𝐼𝐵 ∗ 𝑃𝐼𝐵 + (𝑂_𝐶𝐷 ∗ 10) 
 
3. Se considera oferta cultural-deportiva a los posibles eventos como conciertos, 
partidos deportivos de alto nivel o eventos culturales como musicales que atraen 
a miles de personas. Normalmente, este factor viene determinado por el poder 
adquisitivo de una ciudad, que, a su vez, depende del número de personas 
totales. Debido a esto, en base a la renta per cápita de Málaga, se ha definido la 
oferta cultural-deportiva. Si la renta es “alta” la oferta será mayor. 
 
(8)𝑂_𝐶𝐷 = 𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑅𝑝𝐶 > 19, 
𝑅𝐴𝑁𝐷𝑂𝑀 𝑁𝑂𝑅𝑀𝐴𝐿(0.3, 1, 0.5, 0.5, 99), 𝑅𝐴𝑁𝐷𝑂𝑀 𝑁𝑂𝑅𝑀𝐴𝐿(0, 0.8, 0.5, 0.5, 99)) 
 
4. Para calcular la inversión que se realizará anualmente en transporte, es 
necesario calcular la renta per cápita y definir qué porcentaje del balance 
económico del aeropuerto y de la renta per cápita se destina a mejorar el 
transporte. 





Los % de inversión se refieren al porcentaje estipulado que se va a dedicar a la 
inversión en mejorar el transporte. 
 
(10) FI =(% inversión 1*RpC) + (% inversión 2*B-ECON) 
 
5. En cuanto al número de servicios aeroportuarios y, por consiguiente, empresas 
turísticas dedicadas a ello, se han definido dos factores diferentes. El primero se 
centra en un aumento constante de empresas en base a si el aeropuerto es 
intercontinental o no. El segundo se basará en una fórmula RANDOM UNIFORM 
() en base al impacto que tiene el balance del aeropuerto. Además, le suma el 
grueso de empresas fijas en el aeropuerto de Málaga, en este caso 100.000 y le 
aumenta un factor de crecimiento en base a si el aeropuerto crece hasta llegar 




a ser intercontinental o no. De esta forma, se puede pronosticar la capacidad de 
crecimiento de las empresas turísticas en base al crecimiento del aeropuerto. 
 
(11) Aum_SA=IF THEN ELSE(N_DEST>155, 100,0 )  
 
(12)ETUR= RANDOM UNIFORM(0.000111, 0.000119, 100)*B-ECON+100000+Aum_SA 
 
6. En cuanto a los viajes por año, se van a ver condicionados por el número de 
destinos del aeropuerto. A mayor número de destinos, menos probabilidad de 
llenar todos los aviones. Se ha utilizado 170 pasajeros de media si hay vuelos 
intercontinentales y 200 si es solo internacional. 
 








7. Para realizar el balance económico del aeropuerto, es necesario calcular por un 
lado ingresos basados en el número de pasajeros que recibe el aeropuerto y por 
otro lado los costes que tiene el mismo. 
 
Los ingresos directos son los que se perciben del pasajero y los indirectos se 
basan en publicidad, ayudas gubernamentales, etc.  El gasto medio diario 
dependerá del escenario. 
 
(14)Ingr=(V_AÑO*gastos medio diario*D_T) + ingresos indirectos 
 
Los gastos se dividen en variables como el sueldo de personal del aeropuerto 
que se basa en la capacidad del aeropuerto, gastos fijos de mantenimiento de 
infraestructuras y, servicios públicos, entre otros y el gasto anual en turismo que 
realiza el ayuntamiento de Málaga. El sueldo medio dependerá del escenario 
 
(15)CV=CAP*porcentaje personal aeropuerto*sueldo medio por empleado 
 
(16) Gast= CF+ CV + gasto turístico 
 




4.7.3 Submodelo medioambiental 
 
La Ilustración 22 muestra el submodelo medioambiental: 




Una de las preocupaciones mundiales en el sector aéreo es la emisión de gases 
contaminantes. Se ha estudiado que, en 2050, las emisiones globales de gases de 
efecto invernadero aumentarán un 50%, principalmente debido al aumento de emisiones 
de CO2. Esto tiene catastróficas consecuencias en todos los aspectos. Por eso, desde 
Europa se están realizando políticas medioambientales para reducir el impacto de 
contaminación como puede ser establecer límites de emisiones en los principales focos 
de emisión (farodevigo, 2019).  
1. Para tener en cuenta la evolución del CO2 emitido por el aeropuerto de Málaga, 
se han tenido en cuenta las emisiones que producen el número de aviones 
comerciales anuales, así como las operaciones aéreas.  
 
 (17)ECO2=       (% emisión por avión *V_AÑO) + (% emisión por operación* N_OP) 
 
2. Por otro lado, también se ha tenido en cuenta el porcentaje de emisiones que 
reducen las compañías en base las imposiciones legales o al impacto 
medioambiental que tiene la mejora de los aviones. El porcentaje de reducción 




dependerá de las restricciones impuestas y de la tecnología usada, pero vendrá 
definida por una función RANDOM UNIFORM() que variará desde el 30% al 40% 
de las emisiones emitidas por año. 
 
 (18)RCO2= RANDON UNIFORM(Lmin,Lmax, Semilla) 
 (19) RCO2= % reducción CO2 por año* ECO2 
 
3. De esta forma, el balance global de CO2 emitido será: 
 
(20)  BCO2= INTEG (ECO2 - RCO2, Valor inicial ) 
 
4.7.4 Submodelo de impactos de crecimiento 
 
La Ilustración 23 muestra el submodelo de impactos de crecimiento: 
 
 










Para entender el desarrollo de este submodelo, es necesario abordar el concepto 
económico de la elasticidad de la demanda. Este concepto representa una medida 
utilizada en economía para mostrar el grado de respuesta, o elasticidad, de la cantidad 
demandada de un bien o servicio a los cambios en un factor de dicho bien o servicio 
(expansion, 2020). 
Se pueden producir dos situaciones: 
• Elasticidad elástica: La respuesta del consumidor 
ante un cambio en el factor es significativa 
1 < E < infinito 
• Elasticidad inelástica: La respuesta del consumidor 
ante un cambio en el factor no es significativa. 
0 < E < 1 
Por otro lado, también es necesario ver de qué factores se ve condicionado el aumento 
de pasajeros. Para ello, se va a realizar un árbol de causalidad (Ilustración 24)basado 
en este factor: 
 
Ilustración 24: Árbol causal del incremento de flujo de pasajeros. Fuente: Elaboración propia. 
 




1. Para simular la tasa de incremento del flujo de pasajeros, se ha utilizado la 
función RANDOM NORMAL. Para ello, se ha utilizado la tasa de crecimiento 
histórica de estos últimos años, entendiendo que no se producirán 
decrecimientos o crecimientos extremos en este aspecto.  
 
(21) T_IF=RANDON UNIFORM(Lmin,Lmax, Semilla) 
 
2. El precio medio del billete representa el precio promedio del transporte en un 
avión comercial avión desde el aeropuerto de Málaga. El impacto de la tarifa 
aérea en la demanda de los pasajeros aéreos se determina utilizando el 
concepto de la elasticidad del precio de la demanda. La elasticidad de la 
demanda se define como el cambio porcentual de la demanda en base al 
impacto del cambio del 1% en el precio medio del avión (Suryani, Chou, & Chen, 
2010).   
 
La elasticidad del precio de la demanda se ha estimado en aproximadamente 
1,6 para pasajeros de turismo y 0,8 para pasajeros de negocios. 
 
(22) PRE_B= RANDOM UNIFORM(Lmin, Lmax, Semilla) 
 
(23) 𝐸_𝑃= RANDOM UNIFORM(Lmin, Lmax, Semilla) 
 
(24) I_T = 𝐸_𝑃 ∗ PRE_B 
 
3. El impacto del nivel de servicio es el cambio en la demanda como el impacto del 
cambio porcentual en el tiempo medio de viaje por la elasticidad del tiempo. 
Según (Suryani, Chou, & Chen, 2010), el tiempo medio de viaje asume un 
cambio porcentual medio en el tiempo de viaje de alrededor de un 40%. Además, 
se completa la ecuación con el valor absoluto de la función RANDOM 
NORMAL(), que proporciona una distribución normal de la media 0 y la varianza 
1.  La elasticidad del tiempo de la demanda se ha estimado en, 
aproximadamente, entre 1,1 y 1,8. 
 
(25) Tie_V= 0.4+ABS (RANDOM NORMAL()) 
(26) 𝐸_𝑇= RANDOM UNIFORM(Lmin, Lmax, Semilla) 
 
(27) I_NS= 𝐸_𝑇*(Tie_V) ∗ 100 
 
4. El impacto del atractivo de la ciudad se basará en cuatro factores diferentes. 
Para el turismo es importante que haya ciertas mejoras en forma de empresas 




dedicadas al sector, así como de infraestructuras. Por otra parte, también hay 
ciertas limitaciones impuestas medioambientales. La elasticidad del atractivo se 
ha estimado en aproximadamente, 1,4. 
 
(28) I_Atrac =E_A*0.0001*(ETUR+ INV_T+ N_DEST+(10*O_CD))-(BCO2)) 
 
Nota: En las ecuaciones de los impactos se ha multiplicado por un factor para que los 
tres impactos tengan las mismas dimensiones 
De forma general, el incremento de pasajeros viene condicionado por una mezcla de los 
distintos factores clave, aunque principalmente de la congestión del aeropuerto.  
Además, estos impactos se multiplican por el llamado factor de impacto que representa 
la capacidad que tienen los distintos impactos en influir en el crecimiento del flujo de 
pasajeros(Tabla 10). De esta forma, se pueden definir como: 
 
(29) 𝐼𝑛𝑐_𝐹=IF THEN ELSE (CONG<= U_C, (FPA *𝑇_𝐼𝐹 +(factor de impacto*(I_NS +I_Atrac-(I_T)),0) 
 
Tabla 10: Valor del factor de impacto en función del escenario. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
De forma esquemática, se pueden apreciar los factores que condiciona el flujo de 
pasajeros en el aeropuerto de Málaga(Ilustración 25): 
 
Ilustración 25: Árbol causal del flujo de pasajeros. Fuente: Elaboración propia. 









4.8 Datos utilizados 
 
Para el submodelo basado en la congestión, ha sido necesario recoger el histórico de 
datos del aeropuerto. Además, se han obtenido datos de informes fiables de AENA 
basados en los umbrales permitidos de congestión y en obras ya realizadas para poder 
completarlo. 
En la Ilustración 26 se muestran los datos históricos del número de pasajeros desde el 
año 2010 en el aeropuerto de Málaga: 
 
 
Ilustración 26: Histórico del flujo de pasajeros en el aeropuerto. Fuente: Elaboración propia a partir de 
datos de (Aena Informe Datos, 2020) 
 
Para contextualizar la parte socioeconómica del modelo, se han contrastado los datos 




Ilustración 27 Histórico del PIB de la ciudad. Fuente: Elaboración propia a partir de datos de (Aena 










2011 12,823,117.00 758596.00 6.29%
2012 12,581,984.00 -241133.00 -1.88%
2013 12,925,186.00 343202.00 2.73%
2014 13,748,976.00 823790.00 6.37%
2015 14,404,206.00 655230.00 4.77%
2016 16,673,151.00 2268945.00 15.75%
2017 18,626,581.00 1953430.00 11.72%
2018 19,856,299.00 1229718.00 6.60%
Año Valor PIB (millones)





2011 27,029,125 -437,217 -1.59%
2012 25,851,882 -1,177,243 -4.36%
2013 25,565,074 -286,808 -1.11%
2014 26,303,992 738,918 2.89%
2015 27,522,490 1,218,498 4.63%
2016 28,309,125 786,635 2.86%
2017 29,675,853 1,366,728 4.83%
2018 29,999,677 323,824 1.09%




Además, ha sido necesario conocer el histórico de población en la ciudad para plantear 
un modelo de simulación basado en factores sociales (Ilustración 28): 
 
 
Ilustración 28: Histórico de la población de Málaga. Fuente: Elaboración propia. 
 
Estos datos obtenidos principalmente de Aena y del informe del ayuntamiento de Málaga 
sobre el turismo en estos últimos años, han sido fundamentales para plantear un modelo 
lo más realista posible basados en (CostaDelSolMalaga, 2018). Pese a que se han 
intentado plasmar la mayor cantidad de datos posible, tras analizar los datos recogidos, 
se ha visto en forma de limitaciones, una serie de datos o decisiones no cuantificables. 
Entre las más destacables en cuanto a importancia que no se han podido cuantificar: 
• Apoyos gubernamentales y regionales  
• Decisiones por interés políticas 
• Procesos de absorción del aeropuerto de Málaga con respecto a otros 
aeropuertos como el de Granada-Jaén 
• Impacto de las obras del AVE en el aeropuerto de la costa del sol 
















2011 1,588,000 15,000 0.95%
2012 1,604,600 16,600 1.05%
2013 1,614,000 9,400 0.59%
2014 1,624,600 10,600 0.66%
2015 1,635,100 10,500 0.65%
2016 1,643,200 8,100 0.50%
2017 1,645,400 2,200 0.13%
2018 1,650,200 4,800 0.29%




En forma de resumen, en la Tabla 11 se adjuntan la recopilación de datos seleccionados 
para la simulación de los cuatro escenarios en Vensim.: 





1 Entre 7 y 13
2 Entre 6 y 10
3 Entre 10 y 15









1 Entre 8 y 10
2 Entre 6 y 8
3 Entre 10 y 12





1 Entre 130 y 170
2 Entre 140 y 200
3 Entre 80 y 110














Valor inicial capacidad aeropuerto TODOS 25000 Miles de personas
Valor inicial PIB TODOS 20000 Millones de euros
1 Entre -0.0136 y 0.0383
2 Entre -0.0136 y 0.0383
3 Entre -0.0136 y 0.0383
4 Entre -0.0276 y 0.0243
Valor inicial Población TODOS 1650 Miles de personas
1 Entre 0.011 y 0.013
2 Entre 0.011 y 0.013
3 Entre 0.011 y 0.013
4 Entre 0.009 y  0.011
Costes fijos aeropuerto TODOS 40000 Millones de euros
Porcentaje personal aeropuerto TODOS 0.01 Porcentaje
Valor inicial de empresas turisticas TODOS 100000 Empresas
Valor aumento capacidad TODOS 1 Miles de personas
Ingresos indirectos TODOS 4.5 Millones de euros
tasa crecimiento alta TODOS 0.02 Porcentaje
tasa crecimiento baja TODOS 0.01 Porcentaje
% emisión por avión TODOS 128 ton de CO2 / avión comercial
% emisión por operación TODOS 81 ton de CO2 / avión comercial
Valor inicial Flujo pasajeros
%



















Promedio días por turista
Gasto medio diario
Precio medio del billete




5. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
En este apartado, se analizan los resultados tras la simulación: 
 
5.1 Introducción  
 
El análisis de resultados es fundamental ya que muestra indicadores claves para los 
que están interesados en el problema. En este caso en concreto, al simular hasta el año 
2050, los responsables de estudiar la evolución del aeropuerto pueden aprovecharlo 
para destinar esfuerzos y recursos en los factores claves de crecimiento o, por el 
contrario, para reducir el impacto de los factores claves de decrecimiento. 
El planteamiento de los escenarios ha sido previamente estudiado. Es necesario 
plantear escenarios económicos y sociales diferentes ya que los aeropuertos dependen 
en gran parte del turismo y este sector, es muy sensacionalista en general. 
Como ya se ha mencionado anteriormente, el aeropuerto malagueño se sustenta 
principalmente de turistas y, por ello, es importante conocer como alteran los distintos 
elementos descritos en el modelo en el funcionamiento del aeropuerto y su impacto tanto 
social, como económico y medioambiental. 
Hay que recordar que se ha establecido: 
▪ Escenario 1: Escenario social, económico y medioambiental estándar. Representa 
las interrelaciones de la forma más realista posible en comparación con la situación 
actual. 
▪ Escenario 2: Escenario social, económico y medioambiental pesimista. Altera 
elementos que determinan la congestión del aeropuerto o el desarrollo social y 
económico del aeropuerto de forma pesimista. Se entiende pesimista a una situación 
peor de la actual. Por ejemplo, si en situaciones actuales se decide ampliar el 
aeropuerto con un umbral de congestión del 80% de su capacidad, en el escenario 
pesimista se decide mejorarlo con un 85% de congestión. Además, se caracteriza 
por producirse peores coeficiente de mejora cuando se realizan inversiones, 
menores periodos de construcción de esas mejoras y un descenso de los ingresos 
por parte del turismo con respecto a la situación actual en forma de menos gasto 
promedio y descenso de los días que pasan de media los turistas en el país. 
▪ Escenario 3: Escenario social, económico y medioambiental optimista. Altera 
elementos de forma optimista. Al contrario que en el escenario 2, altera datos 
económicos, sociales y de congestión de forma positiva. Por ejemplo, si actualmente 
los turistas suelen gastar de media 95 euros al día, en este escenario se plantea una 
mejora de la situación económica global y se propone que los turistas gastan 105 
euros al día en la ciudad de Málaga.  




▪ Escenario 4: Escenario aplicado a una situación extrema. En este caso, se va a 
aplicar al Covid-19 y se va a llevar al modelo a situaciones económicas y sociales 
extremas. Para ello, habrá que tomar ciertos valores de datos como hipótesis, ya 
que no se tienen datos concretos y fiables en la actualidad. Cabe resaltar también, 
que hay datos supuestos como puede ser el flujo de pasajeros que finalmente tendrá 
el aeropuerto al final del año de 2020, la tasa de crecimiento del PIB en los próximos 
años o el gasto medio que harán los turistas durante estos años. Sin embargo, se 
ha intentado dar incertidumbre intentando modificar las variables que fluctúan en 
otros escenarios entre dos datos, abriendo el abanico de fluctuación. 
 
5.2 Resultados del problema  
 
Para la elaboración de este apartado, se va a dividir el análisis de resultados en dos 
secciones. Una primera a los escenarios que tienen correspondencia (Escenarios 1, 2 y 
3) y, por otro lado, una sección dedicada al análisis de la situación que propiciara la 
pandemia conocida como “Coronavirus”. 
 
5.2.1 Análisis de los escenarios actual, pesimista y optimista 
 
Primeramente, se van a presentar una serie de tablas que se han realizado en base a 
los datos de la simulación. Estas tablas muestran factores claves a tener en cuenta en 
los distintos escenarios que no muestran los gráficos comparativos. 
En la siguiente Tabla 12 se muestran los datos de congestión del aeropuerto y de 
incremento del número de destinos distintos: 
 
Tabla 12: Resultados de la simulación del submodelo de congestión. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la Tabla 12 se representa la diferencia tanto de flujo máximo como de capacidad 
máxima que se alcanza en cada escenario. Es importante reseñar que, si esos datos se 
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plantear adelantarse a la situación. También se plantea la congestión media del 
aeropuerto en cada uno de los escenarios. Como se puede observar, han salido datos 
de congestión muy elevados por lo que, aun en el mejor de los casos, haría falta 
plantearse nuevos métodos o forma de mejorar la congestión como puede ser el uso de 
la tecnología para agilizar el tránsito de personas o cambios en la infraestructura del 
aeropuerto la disposición de las puertas de embarque. La congestión es algo que el 
pasajero valora negativamente por lo que, habría que reflexionar sobre su mejora.  
Además, se ha considerado en el proyecto 155 destinos diferentes como el umbral para 
considerar que el aeropuerto pasara a ser intercontinental. En dos de los tres escenarios 
se llegaría a esa situación por lo que supondría un cambio de realidad y una apertura 
de mercado para el aeropuerto. Por el contrario, en el escenario pesimista, no se llegaría 
a convertirse en aeropuerto intercontinental hasta 2050. Podría servir para plantear 
nuevas mejoras en otros aspectos del aeropuerto para que, aun teniendo una situación 
económica y social pesimista, pueda llegar a alcanzar ese estatus. 
Por último, el incremento medio del flujo es fundamental ya que muestra, anualmente, 
el crecimiento del aeropuerto. En este tipo de situaciones históricamente, puede pasar 
que, si el aeropuerto crece mucho es debido a que ha llegado a absorber el flujo de 
pasajeros de aeropuertos cercanos, por lo que, si se empezara a dar este crecimiento, 
se podrían plantear nuevas alianzas con otros aeropuertos, por ejemplo. 
En la Tabla 13 se muestra el impacto social y economico de los distintos escenarios: 
Tabla 13: Resultados de la simulación del submodelo socioeconómico. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Las empresas turísticas son un factor a tener en cuenta porque muestran los ingresos 
directos e indirectos que pueden proporcionar a la ciudad. El número de empresas 
marcan los empleos dedicados al turismo y, por consiguiente, el desempleo de la ciudad, 
la recaudación de impuestos, etc. Como se observa, es proporcional la situación 
económica con la de creación de nuevas empresas, por lo que, en cualquiera de las 
situaciones, se podrían plantear nuevas fórmulas económicas para favorecer la creación 
de empresas turísticas. Uno de los datos más alentadores es el crecimiento anual de 
las empresas en cualquiera de los escenarios. Esto se debe a que dado el crecimiento 
del turismo que se viene dando en Málaga, el número de personas dedicados al sector 
es cada vez mayor. 
Por otro lado, se ha simulado el número de viajes por año en los tres escenarios.  
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En el aspecto económico, se observa que los balances globales del aeropuerto son 
positivos, en cualquier caso. Hay una falta de datos para representar este factor de 
forma realista como pueden ser las ayudas gubernamentales que se aprueban 
anualmente, las futuras plataformas logísticas que se puedan fabricar cerca de 
aeropuertos o la inversión en publicidad directa que recibe un aeropuerto. En base a los 
resultados obtenidos, pese a que todos incrementan globalmente su balance y en el año 
2050, el balance es positivo, los resultados no son optimistas económicamente hablando 
en el escenario 1 y 2. En el optimista sí que se observan cifras interesantes en cuanto 
a la capacidad adquisitiva del aeropuerto de Málaga.  
En la siguiente Tabla 14 se muestra el impacto de la tarifa, del atractivo de la ciudad y 
el acumulado de emisiones de CO2: 
 
Tabla 14: Resultados de la simulación del submodelo de impactos. Fuente: Elaboración propia. 
 
En cuanto al impacto de la tarifa, se puede observar que es un factor que el pasajero 
tiene muy en cuenta. El precio del billete es un factor clave en la decisión del modo de 
transporte a elegir. Como se observa, el precio puede provocar la perdida media de 
184.370 pasajeros en el escenario 1, 209.709 pasajeros en el escenario 2 y 117.000 en 
el 3. Para mejorar este dato, se propone realizar un estudio comparativo en cuanto a la 
relación precio-comodidad-tiempo de transporte que compiten con el avión comercial 
desde Málaga, pero en base a datos históricos, este aeropuerto está en la media de 
otros en cuanto al impacto de la tarifa. 
En cuanto al atractivo de la ciudad, se observa que puede provocar la llegada de miles 
de pasajeros de forma directa. El cambio en los escenarios no es muy elevado, pero, 
hay que tener en cuenta que afectan situaciones como el descenso o ascenso del 
equipo de futbol de la ciudad, la llegada de eventos especiales o la inversión en 
universidades, por ejemplo.  
Tras analizar los datos, se puede concluir que si se realiza un aceptable nivel de servicio 
y se ofrecen elementos que aumente el atractivo de la ciudad, compensará el impacto 
del precio del billete. 
Por otra parte, las emisiones de CO2 son uno de los factores a tener en cuenta. Como 
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lo que, para resolver este problema, se deben apostar por fórmulas alternativas como 
pueden ser las energías renovables o nuevos motores medioambientalmente 
sostenibles. Es un factor preocupante dentro del sector aeroportuario, pero hay que 
resaltar que aeropuertos como el de Madrid, ya superan, aunque por poco, las 
emisiones que se han pronosticado en este proyecto para 2050. 
Si se comparan los tres escenarios, se pueden resaltar las siguientes conclusiones. En 
la Ilustración 29 y la Ilustración 30 se muestra el flujo de pasajeros en los tres escenarios 
y la respectiva capacidad del aeropuerto. 
 
 
Como se puede observar, el flujo de pasajeros se mantiene constante durante los 
primeros años de simulación hasta el año 2025 cuando el efecto de la tasa de mejora 
del aeropuerto y el número de destinos empieza a incrementar. Además, en cuanto a la 
capacidad del aeropuerto, se observa que el periodo de construcción y el coeficiente de 
mejora son factores claves. Entre el escenario pesimista y el optimista, al final de la 
simulación se observa un desfase de unos 20 millones de personas en capacidad. Eso 
quiere decir que, ante una situación de congestión importante, es necesario que el 
tiempo de construcción de las mejoras es un factor a tener en cuenta. 
Ilustración 30: Gráfico de la simulación del flujo de 




Ilustración 29: Gráfico de la simulación de la 
capacidad del aeropuerto en los tres escenarios. 
Fuente: Elaboración propia. 
 




La Ilustración 31 muestra la congestión del aeropuerto en comparación entre los tres 
escenarios: 
 
Ilustración 31: Gráfico del grado de congestión en los distintos escenarios. Fuente: Elaboración propia. 
Como conclusiones, se puede resaltar que en los tres escenarios se producen 
situaciones que limitan con el umbral preestablecido. Para un aeropuerto no es buena 
una situación de poca congestión ya que las infraestructuras y el tejido tanto empresarial 
como de los recursos humanos y económicos del aeropuerto están preparados para 
equilibrarse conjuntamente con el flujo de pasajeros. Mencionado esto, las situaciones 
de congestión por encima del umbral son las que producen las mejoras y como se puede 
observar, la decisión de marcar un umbral determinado puede provocar grandes 
movimientos de recursos. A partir de los tres gráficos anteriores, se podría concluir que 
el umbral de 0.8 es el que mejor equilibra el flujo de pasajeros con el crecimiento de la 
capacidad. 
Como se puede observar, la capacidad de crecimiento del aeropuerto(Ilustración 32) 
proporciona necesidades muy notables en el escenario optimista. Esto quiere decir que, 
ante una situación social y económica muy favorable, hay que prever de otra forma más 
eficiente las mejoras de capacidad para no tener que realizar mejoras tan importantes 
en un tiempo limitado.  
Ilustración 32: Gráfico de la simulación del incremento de capacidad del aeropuerto en los tres 
escenarios. Fuente: Elaboración propia. 




En cuanto al incremento del flujo de paseros, las fluctuaciones vienen definidas por los 
impactos de tarifa, de nivel de servicio y del atractivo de la ciudad. Como se aprecia en 
la Ilustración 31, los incrementos son relativamente proporcionales por lo que, es 
directamente proporcional la mejora de esos impactos con respecto al incremento de 
pasajeros. A menor precio medio del billete, a mayor número de eventos deportivos y 
culturales en la ciudad o a mejor nivel de servicio, mayor número de pasajeros 
directamente que va a recibir el aeropuerto de la costa del sol.  
 
Ilustración 33 Gráfico de la simulación del incremento del flujo de pasajeros en el aeropuerto en los tres 
escenarios. Fuente: Elaboración propia. 
En cuanto a uno de los factores claves del modelado, el impacto de la tarifa, se pueden 
observar conclusiones interesantes para los futuros planificadores del aeropuerto. 
Además de afectar proporcionalmente en el incremento de los pasajeros, como se ha 
visto en el apartado anterior, también hay que tener en cuenta que es un factor 
determinante en la elección del medio de transporte a seleccionar por el pasajero. Como 
se observa, en una situación pesimista, el incremento del precio puede producir en 
momentos determinados hasta 300.000 personas menos por año por lo que, aunque se 
esté en una situación negativa económicamente hablando, se podría estudiar la 
subvención del precio del billete y así, promocionar el uso de este transporte. 
Por otra parte, se observa que aun en un escenario optimista, el número de pasajeros 
que deciden utilizar otro medio por año es muy elevado debido al precio medio. Por lo 
que, se puede considerar que es un elemento clave en este modelo. En cuanto a su 
relacion con el numero de viajes por año(Ilustración 34), se observa que también es un 
elemento influyente. A menor tarifa (Ilustración 35), mayor incremento de pasajeros y 
esto, propicia mayor número de destinos diferentes. El proximo objetivo del aeropuerto 
de Málaga debería ser alcanzar un número que le permita tener una fuente de ingresos 
razonable para abrirse al mercado intercontinental. Por eso, la apuesta por la mejora de 
sus infraestructuras y servicios es fundamental para alcanzar un numero similar a 155 
destinos diferentes, que históricamente es un numero referente en cuanto a la 
conversion de aeropuertos internacionales e intercontinentales. 






Uno de los aspectos que más influye, directamente en el turismo malagueño y, por 
consiguiente, andaluz, es el tejido empresarial que se dedica al sector. Actualmente, ya 
se ha mencionado que la cifra de empresas base turísticas en la provincia es de 




Ilustración 36: Gráfico de la simulación del incremento de empresas turísticas en los tres escenarios. 
Fuente: Elaboración propia. 
El número de empresas viene a ser similar en los tres escenarios hasta el año 2038 
donde en el sector optimista se observa un crecimiento exponencial interesante. Esto 
se debe al atractivo de la ciudad y al incremento de número de viajes, pero, dado que 
el número es parecido hasta 2038, deben realizar una apuesta por apoyar al crecimiento 
de nuevas empresas hasta que el tejido empresarial cobre más fuerza. En el segundo 
gráfico, se muestra la diferencia de empresas en el año 2050. Hay que destacar que 
cada empresa nueva puede producir, directa e indirectamente, un aumento de la 
capacidad monetaria y de la satisfacción de los ciudadanos. En la situación pesimista, 
Ilustración 35: Gráfico de la simulación del impacto de la 
tarifa en los tres escenarios. Fuente: Elaboración propia. 
 
Ilustración 34: Gráfico de la simulación de los viajes por 
año del aeropuerto en los tres escenarios. Fuente: 
Elaboración propia. 
 




donde no se observa un gran aumento del número de empresas, hay que tener en 
cuenta que puede afectar, notablemente, a la calidad de vida de los malagueños. 
En materia medioambiental, no se ha realizado un modelado muy preciso, pero si se 
puede resaltar que en emisiones de CO2 provenientes de los aviones comerciales y las 
operaciones en el aeropuerto, no difieren mucho en los distintos escenarios. Esto quiere 
decir, que, en cualquiera de las situaciones, el factor medioambiental es preocupante. 
La Unión Europea ha puesto en marcha restricciones en el sector aeroportuario que 
parece que el aeropuerto bajo estudio no va a poder cumplir. Las posibles 
consecuencias pueden ser multas importantes y si no se soluciona, el cierre del 
aeropuerto. Se adjunta el grafico que demuestra las emisiones tan elevadas que puede 





Ilustración 37: Gráfico de la emisión de CO2 anual en los tres escenarios. Fuente: Elaboración propia. 
 
5.2.2 Análisis del escenario Covid-19 
 
Durante el siguiente apartado, se va a analizar la situación económica, social y 
medioambiental que puede producir la pandemia mundial conocida como Covid-19. 
Cabe añadir que, debido a la novedad de esta enfermedad y a su impacto sin 
precedentes sobre el mundo en general, es difícil pronosticar su impacto, sobre todo, 
económico.  
Pese a los esfuerzos por los gobiernos por recuperar la normalidad y la vuelta a una 
situación de progreso económico y a las ayudas por parte de la Comisión Europea por 
recuperar el turismo, en la actualidad hay un contexto de incertidumbre social, sanitario 
y económico. Por eso, se ha intentado modelar la situación aportando flexibilidad e 
incertidumbre a los datos recogidos. 




En la Ilustración 38 se muestra como el sector aeroportuario se va a ver afectado con 
un descenso de su flujo de pasajeros sin precedentes. Debido que las fronteras se han 
cerrado entre países y a la falta de seguridad sanitaria en el modo de transporte, parece 
que el flujo de pasajeros va a crecer lentamente en los próximos años. Durante el año 
2020, el aeropuerto de Málaga tuvo un flujo de unos 20 millones de personas y se 
espera, según la simulación, que no se produzca la mitad de flujo que estaba recibiendo 
hasta el año 2035.  
 
Ilustración 38: Flujo de pasajeros en el escenario Covid-19. 
En la Ilustración 39, se muestran la congestión que va a tener el aeropuerto de Málaga 
en los próximos años. Debido a que su capacidad actual es muy superior a lo que está 
recibiendo ahora, no se van a producir situaciones de congestión a corto plazo. Esto, 
que puede parecer una buena noticia, tiene impactos negativos sin precedentes. Ante 
una situación de exceso de capacidad, se pueden ver reducidas las obras de mejoras, 
la frecuencia de transporte público o el personal del aeropuerto, entre otros. El impacto 
que puede tener sobre la economía malagueña es muy preocupante. 
 
Ilustración 39: Congestión del aeropuerto en el escenario Covid-19. 
 




En la Ilustración 40 se compara el número de destinos que se espera en el escenario 
optimista en comparación con el que se espera tras el Covid-19. La diferencia, que se 
mantiene relativamente constante en unos 70 destinos diferentes, es un pronóstico muy 
preocupante. El número de destinos marca las relaciones internacionales del país, la 
abertura a nuevos mercados y la expansión de la cultura. Por ello, es un indicador que 
se debe tener en cuenta como prioritario a mantener pese a una situación económica 
complicada. 
 
Ilustración 40: Comparación del nº de destinos entre el escenario optimista y el del Covid-19. 
En la Ilustración 41, se muestra el balance económico que se espera para el aeropuerto 
de la costa del sol. Durante los próximos años, hasta 2042, va a sufrir pérdidas 
importantes que deben ser subvencionadas por los gobiernos centrales y regionales si 
quieren que el aeropuerto progrese. Posterior a esa fecha, el aeropuerto volverá a 
reportar beneficios y a vivir una situación de evolución económica. Estas pérdidas se 
deben principalmente al año 2020 y sucesivos, donde el mantenimiento de la 
infraestructura y del personal están obligadas a cumplirlas, pero, en cambio, no están 











Ilustración 41: Balance Económico del aeropuerto en el escenario Covid-19 
Por último, en materia medioambiental, el aeropuerto espera emitir CO2 al nivel de 
aeropuertos secundarios. Esto parece una muy buena noticia con respecto a la 
contaminación de la ciudad malagueña, que en la actualidad es considerada una de las 
mas contaminadas de toda Andalucía. Este aspecto positivo, puede servir como base 
de estudio para analizar el impacto de la reducción de emisiones de CO2 sobre la 
población de Málaga. El balance de emisiones se muestra en la Ilustración 42: 
 










5.3 Conclusiones de la simulación 
 
En materia de simulación, se ha visto que hay una serie de factores que tienen mucho 
peso e impacto en el modelo del aeropuerto de Málaga. Pese a que es una simplificación 
del mismo y, además, de que se podría ampliar con nuevos elementos, hay otros 
difíciles de cuantificar. Se puede resaltar que, factores como la tarifa del billete, la 
capacidad de mejora del aeropuerto, la congestión del aeropuerto o el número de viajes 
por año son factores por estudiar. Debido a su gran impacto en el crecimiento del flujo 
de pasajeros y, consecuentemente, en el incremento de ingresos para la ciudad y el 
país, la optimización de esfuerzos económicos y humanos puede provocar grandes 
beneficios. 
Por otra parte, la simulación ha demostrado que, pese a encontrarse en una situación 
económica y social más o menos optimista, hay elementos con picos de demanda o 
satisfacciones muy puntuales y eso, hay que intentar evitarlo e incrementar las 
capacidades de la forma más equilibrada posible. La importancia de evitarlo es, que, al 
ser un aeropuerto público en este caso, los procesos son lentos ya que deben aprobarse 
por las instituciones responsables. 
Como conclusión con respecto al crecimiento del flujo de pasajeros y su impacto en la 
congestión, se puede determinar que es un elemento trascendental la determinación del 
umbral de congestión. Es tan importante debido a que propiciar la realización de obras 
para incrementar la capacidad del aeropuerto, así como, indirectamente, afecta en el 
incremento de vuelos por año y, a su vez, en el incremento o decremento del tejido 
empresarial dedicado al turismo. 
Por último, si se analiza el escenario ante una situación de pandemia mundial como la 
producida por el Covid-19, se puede afirmar que el sector aeroportuario es uno de los 
más afectados. En un mundo, donde se restringe el turismo por motivos sanitarios, este 
sector no es sostenible económicamente. Por ello, analizando el impacto sobre la ciudad 
de Málaga, donde este sector es una de la piezas clave, se puede pronosticar un 












6 CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE TRABAJO FUTURO  
 
En este TFM se ha simulado el modelo de crecimiento de un aeropuerto importante. 
Cabe destacar la dificultad de controlar la realimentación entre los elementos que se 
interrelacionan en él. La organización de la información y su relación es una tarea 
laboriosa, ya que según la estructura que se decida, cambiarán, primeramente, las 
condiciones del entorno del aeropuerto y, consecuentemente, los resultados de la 
simulación.  
En el modelo propuesto de dinámica de sistemas, se ha visto que es primordial tener 
claro el propósito y el objetivo con el que se modela. Hay que destacar que, por otra 
parte, la utilización de datos en base a las estadísticas de AENA sobre el aeropuerto y 
al ayuntamiento y sector turismo en cuanto a los datos sociales y económicos, a veces 
no muestran la situación futura que se puede propiciar. Hay muchos ejemplos de 
aeropuertos que, pese a llevar una determina evolución, han visto como la misma ha 
cambiado drásticamente en base a decisiones políticas o tendencias turísticas. 
Como proyecto piloto de investigación, cabe subrayar que, tras la realización del estado 
del arte, no se han abordado aun proyectos de simulación sobre tantos campos 
influyentes sobre un aeropuerto grande. Por ello, el autor considera que puede haber 
varias líneas de trabajo futuras que amplíen este trabajo: 
1. Ampliación de elementos y factores que puedan influir directa e indirectamente 
sobre el crecimiento de un aeropuerto de estas dimensiones. 
2. Ampliación del submodelo medioambiental. Basado en que será un factor que 
considerar en el futuro debido a las restricciones que se impondrán y a su 
impacto en la salud de las personas, se podría ampliar incluyendo el impacto 
que puede tener sobre el crecimiento del flujo de pasajeros o incluyendo el 
balance económico que pueda necesitar el aeropuerto para solventar el 
problema. 
3. La creación de nuevos escenarios sociales, económicos y medioambientales. 
4. La combinación de escenarios es una línea que también se podría considerar. 
Durante este proyecto, los escenarios planteados son globales. Esto quiere decir 
que si, por ejemplo, el escenario era pesimista, lo era en el campo social, 
medioambiental y económico. Sin embargo, se podría plantea la combinación de 
situaciones pesimista y optimistas diferentes según el eslabón del que se esté 
tratando. 
5. Readaptación del escenario Covid-19 cuando se tengan datos verificables y 
contrastables por parte del Ministerio de Fomento. Puede servir también para 
intentar dar nuevos indicadores ante una nueva situación de pandemia mundial. 
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(01) atractivo de la ciudad= elasticidad atractivo*0.001*((empresas turisticas+inversion 
transporte+nº destinos +(10*"oferta cultural-deportiva"))-(CO2)) Units: Dmnl 
  
(02) aumento servicios aeroportuarios= IF THEN ELSE(nº destinos>155, 100,0 ) Units: 
**undefined** 
  
(03) balance economico Aeropuerto= INTEG ( ingresos-gastos,1e+06) Units: 
*undefined** 
  
(04) capacidad aeropuerto= INTEG (capacidad crecimiento aeropuerto,25000) Units: 
personas 
  
(05) capacidad crecimiento aeropuerto= DELAY1I(capacidad aeropuerto*coeficiente 
crecimiento capacidad transporte, periodo construccion, valor aumento capacidad) 
 Units: personas/año 
  
(06) CO2= INTEG (Emision CO2-Reducción CO2,4300)  Units: **undefined** 
  
(07) coeficiente crecimiento capacidad transporte=IF THEN ELSE(congestion 
aeropuerto>=umbral congestion, coeficiente mejora, 0) Units: 1/año 
  
(08) < coeficiente mejora=RANDOM UNIFORM(0.07,0.13,90) 
 
< coeficiente mejora=RANDOM UNIFORM(0.06,0.1,90) 
 
> coeficiente mejora=RANDOM UNIFORM(0.1,0.15,90)  
 





(09) congestion aeropuerto=IF THEN ELSE(nº destinos>155, flujo pasajeros 
aeropuerto/capacidad aeropuerto + 0.1, flujo pasajeros aeropuerto/capacidad aeropuerto) Units: 
Dmnl 
  
(10) costes fijos aeropuerto=40000  Units: **undefined** 
  
(11) < costes variables aeropuerto=capacidad aeropuerto*0.01*16000 
 
< costes variables aeropuerto=capacidad aeropuerto*0.01*14000 
 
> costes variables aeropuerto=capacidad aeropuerto*0.01*18000  
 
> costes variables aeropuerto=capacidad aeropuerto*0.01*13000  Units: **undefined** 
  
(12) crecimiento PIB=tasa crecimiento PIB*PIB+("oferta cultural-deportiva"*10) Units: Dmnl 
  
(13) crecimiento población=Poblacion*tasa crecimiento población Units: Dmnl 
  
(14) elasticidad atractivo= 1.4 Units: Dmnl 
  
(15) elasticidad precio demanda= RANDOM UNIFORM( 0.8, 1.6, 100)   Units: Dmnl 
  




(16) elasticidad tiempo demanda=RANDOM UNIFORM(1.1, 1.8, 100) Units: Dmnl 
  
(17) Emision CO2=(1.28*viajes por año)+(nº operaciones*0.81) Units: Dmnl 
  
(18) empresas turisticas= RANDOM UNIFORM(0.000111, 0.000119, 100)*balance economico 
Aeropuerto+100000+aumento servicios aeroportuarios Units: **undefined** 
  
(19) FINAL TIME  = 2050Units: año The final time for the simulation. 
 
(20) flujo inversion= 0.0002*Renta per cápita+0.0001*balance economico Aeropuerto  Units: 
Dmnl 
  
(21) >flujo pasajeros aeropuerto= INTEG (incremento flujo pasajeros,20000)   
 
 >flujo pasajeros aeropuerto= INTEG (incremento flujo pasajeros, 20000)   
  
>flujo pasajeros aeropuerto= INTEG (incremento flujo pasajeros, 20000)   
 




(22) < gasto turistico=1.4e+07 
 
< gasto turistico=1e+07 
 
> gasto turistico=1.8e+07  
 
< gasto turistico=1e+05  Units: Dmnl 
  
(23) gastos=costes fijos aeropuerto+costes variables aeropuerto+gasto turistico 
 Units: Dmnl 
  
(24) impacto tarifa=elasticidad precio demanda*(precio medio billete)  Units: Dmnl 
  
(25) <i ncremento flujo pasajeros=IF THEN ELSE(congestion aeropuerto<=umbral congestion  ,(flujo 
pasajeros aeropuerto*tasa incremento flujo+2                  *(nivel servicio+atractivo de la ciudad-
(impacto tarifa  ))),0) 
 
< incremento flujo pasajeros=IF THEN ELSE(congestion aeropuerto<=umbral congestion   
,(flujo pasajeros aeropuerto*tasa incremento flujo+1<  *(nivel servicio+atractivo de la ciudad-(impacto 
tarifa ))),0) 
 
> incremento flujo pasajeros=IF THEN ELSE(congestion aeropuerto<=umbral congestion ,(flujo 
pasajeros aeropuerto*tasa incremento flujo+3 *(nivel servicio+atractivo de la ciudad-(impacto tarifa   
))),0) Units: Dmnl 
  
(26) <  ingresos=(viajes por año*200*95.32*promedio días por turista)+1.25e+06 
 
< ingresos=(viajes por año*200*85.32*promedio días por turista)+1.25e+06 
 
> ingresos=(viajes por año*200*105.32*promedio días por turista)+1.25e+06   
 




(27) INITIAL TIME  = 2020 Units: año The initial time for the simulation. 
 
(28) inversion transporte=  MAX(PIB, flujo inversion)*1e-05 Units: Dmnl 









 Units: Dmnl 
  
(30) nº operaciones=RANDOM UNIFORM(134, 1600, 100)+empresas turisticas*0.001 Units: 
**undefined** 
  
(31) nivel servicio= elasticidad tiempo demanda*tiempo viaje*100 Units: Dmnl 
  
(32) "oferta cultural-deportiva"= IF THEN ELSE(Renta per cápita>19, RANDOM 
NORMAL(0.3, 1, 0.5, 0.5, 99), RANDOM NORMAL(0, 0.8, 0.5, 0.5, 99)) Units: Dmnl 
  
(33) < periodo construccion=1 
 
< periodo construccion=3 
 
> periodo construccion=0.75  
 
< periodo construccion=5  Units: año 
  
(34) PIB= INTEG ( crecimiento PIB,30000) Units: Dmnl 
  
(35) Poblacion= INTEG (crecimiento población, 1650) Units: personas 
  
(36) < precio medio billete=RANDOM UNIFORM(130,170,100) 
 
< precio medio billete=RANDOM UNIFORM(140,200,100) 
  
> precio medio billete=RANDOM UNIFORM(80,110,100) 
  
> precio medio billete=RANDOM UNIFORM(80,200,100)   Units: Dmnl 
 
  
(37) < promedio días por turista=RANDOM UNIFORM(8,10,100) 
 
< promedio días por turista=RANDOM UNIFORM(6,8,100) 
 
> promedio días por turista=RANDOM UNIFORM(10,12,100) 
 
> promedio días por turista=RANDOM UNIFORM(2,7,100) Units: Dmnl 
  
(38) reduccion CO2 por año=RANDOM UNIFORM(0.3, 0.4, 100) Units: Dmnl 
  
(39) Reducción CO2=reduccion CO2 por año*Emision CO2 Units: Dmnl 
  
(40) Renta per cápita=PIB/Poblacion Units: Dmnl 
  
(41) SAVEPER  =      TIME STEP  Units: año [0,?] The frequency with which output is stored. 
 
(42) tasa crecimiento PIB=RANDOM UNIFORM(-0.0136, 0.0383, 100) Units: Dmnl 
  
(43) tasa crecimiento población= RANDOM UNIFORM(0.013, 0.011, 100) Units: Dmnl 
  
(44) tasa incremento flujo=RANDOM UNIFORM(-0.004, 0.018, 100) Units: Dmnl 
  
(45) tiempo viaje= 0.4+ABS(RANDOM NORMAL(0, 1, 0.5, 0.2, 99)) Units: Dmnl 
  




(46) TIME STEP  = 1Units: año [0,?] The time step for the simulation. 
 
(47) < umbral congestion=0.8  
 
< umbral congestion=0.85 
 
> umbral congestion=0.75 
 
< umbral congestion=0.85 Units: Dmnl 
 
  
(48) valor aumento capacidad=1 Units: personas/año 
  
(49) viajes por año=IF THEN ELSE( nº destinos>155, flujo pasajeros aeropuerto/170, 
flujo pasajeros aeropuerto /200)  Units: Dmnl 
  
 
 
 
